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Energie bietet uns warme Hauser, kaltes Bier, Mobilitat “'E
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Heute stecken immer noch viele fossile Brennstoffe im System .'E
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Braunkohlekraftwerk Gasheizung Verbrennungsmotor




Endenergie in Deutschland 2024: mehr als Drei Viertel fossil h'|ﬁ
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Quelle: eigene basierend auf AG Energiebilanzen, 2026


https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-ab-1990/

Problem 1: Fossile Brennstoffe fithren zu Treibhausgasemissionen i
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Quelle: Our World in Data, 2025


https://ourworldindata.org/emissions-by-fuel

Klimawandel: In Japan beginnt die Kirschbliite immer frither reansce ] E

Earlier bloom

Later bloom

CLIMATE - 1,200 YEARS OF DATA
Kyoto’s Cherry Blossoms Are Blooming Earlier Than
Any Time in Recorded History

Date of peak bloom in Kyoto, Japan, 812-2026 CE. After a millennium of relative stability,
bloom dates have shifted dramatically earlier since the Industrial Revolution, a proxy for warming spring temperatures.
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https://www.linkedin.com/posts/john-bistline-10166437_this-is-my-favorite-climate-change-chart-activity-7445164332008665088-ymyN?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAAC8m0v4BLqFAkSoIYA7JxSmV67sodg4vnrw

Effekte heute: Gesamtboden im Osten seit 2018 in extremer Diirre I'E
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Quelle: UFZ, 2026


https://www.ufz.de/index.php?de=37937
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Problem 2: Feinstaub an windarmen Tagen im Winter (PM10) mﬁ
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Quelle: UBA, 2025


https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/feinstaub-belastung#bestandteile-des-feinstaubs

Problem 3: Energiesicherheit: Hohe Abhadngigkeit von Importen nmﬁ

Primarenergie in 2024 [EJ]
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Quelle: eigene basierend auf AG Energiebilanzen, 2026


https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-ab-1990/

Problem 4: @ 81 Mrd. € flieBen ins Ausland fiir fossile Brennstoffe

Wert und Energiemenge der Nettoimporte fossiler Brennstoffe
Linke Achse: Wert in Mrd. EUR, nominal; rechte Achse Energiemenge in PJ
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Quelle: KfW, 2025


https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/Konzernthemen/Research/PDF-Dokumente-Volkswirtschaft-Kompakt/One-Pager-2025/VK-Nr.-251-April-2025-fossile-Importe.pdf
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latilitat von fossilen Brennstoffen
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Problem 5

Gaspreise GroBhandel in EUR/MWh
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Quelle: EEX, Bundesnetzagentur
Letzte Aktualisierung 20.04 2026, 08:40

10

Quelle: BNetzA, 2026


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Gasversorgung/aktuelle_gasversorgung/_svg/Gaspreise/Gaspreise.html

1. gute Nachricht: Wir haben fossilfreie Losungen 'lg
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Wind, Solar & Batterien Warmepumpe Elektro-Auto
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2. gute Nachricht: Wind, Solar & Batterien werden immer giinstiger
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Quelle: Ember, Electrotech Revolution, 2025


https://ember-energy.org/latest-insights/the-electrotech-revolution/

Ariadne Szenarienreport (2025)

Das Ariadne-Projekt veroffentlicht 2025
einen Szenarienbericht fir Deutschland,

gefordert vom damaligen Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF)

Eine der ,Big 5° Studien (neben den

Langfristszenarien vom BMWE/K, Agora,
BDI, dena)

Gesamtsystemmodelle: REMIND, PyPSA,
REMod

Szenarien: Elektrifizierung, H,, Mix,
Niedrige/Hohe Nachfrage, Existierende
Politiken
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Ariadne-Report

Die Energiewende
kosteneffizient gestalten:
Szenarien zur
Klimaneutralitat 2045
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Python for Power System Analysis (PyPSA)

Open-Source-Tool zur Modellierung von
Energiesystemen mit hoher Auflosung

Erlaubt integrierte Modellierung von
Stromnetzen, Gasnetzen, Erzeugung,
Nachfrage und Speichern

Integrierte Netzmodellierung wird
zunehmend wichtiger fiir die Integration
erneuerbarer Energien sowie die
Elektrifizierung von Verkehr, Warme und
Industrie

Alle Daten und Annahmen fiirs
europaische Modell sind frei verfugbar
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PyPSA ist auf GitHub verfiigbar,

wird an der TU Berlin entwickelt.
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https://github.com/PyPSA/PyPSA

Kernelemente der Energiewende bis 2045 h'.ﬁ
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Endenergiebereitstellung Deutschland [TWh/a]

e 1. Stromerzeugung wird bis 2030 zu
>80%, bis 2040 fast vollstandig CO,-frei

Illustratives Beispiel:
Mix (REMIND)

e 2. Zunehmende Elektrifizierung bisher 2000+
nicht-elektrischer Verbrauche (z.B. mit
e-Autos, Warmepumpen)

@

e 3. Griine Molekiile fiir den Rest: 10001
Wasserstoff /E-Fuels, Biomasse und ggf.
CCS fiir nicht-elektrifizierbare
Energiebedarfe (Flug- und Schiffsverkehr, 0
stoffliche Nutzung in der Industrie) 2020 2030 2040 2050

Strom (erneuerbar) Nicht-elektrisch (erneuerbar)

[l strom (fossi & nukiear) ] Nicht-etektrisch (fossil)
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Quelle: PIK, basierend auf Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Elektrifizierung spart Kosten

e Mehrkosten fuir den Klimaschutz

belaufen sich auf 16-26 Mrd. € pro Jahr
(0,4-0,7% der aktuellen
Wirtschaftsleistung)

Geringere Kosten in Szenarien mit
starkerer Elektrifizierung,

héhere Kosten in Szenarien mit mehr
Wasserstoff & E-Fuels

Zum Vergleich: 20-40 Mrd. €/a fir
einen andauernden Iran-Konflikt,

190 Mrd. €/a Klimaschaden durch
deutsche Emissionen (UBA-Annahme)
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Klimaschutzkosten: Netto-Kosten zur Erreichung der
Klimaneutralitat, gemittelt 2025-45
[Mrd € / Jahr]

M Bottom-Up M Top-Down

Fokus Technologie- Fokus
Elektrifizierung Mix H2
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Preisentwicklungen fiihren zu Elektrifizierung

e CO,-Bepreisung fiihrt zu
steigenden Preisen fiir fossile
Energie

e Strom entkoppelt sich vom
CO»-Preis und sinkt leicht

e Griiner Wasserstoff bleibt lange
knapp und teuer
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Energiepreise energieintensive
Industrie [ct/kWh]
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Technologieszenarien
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Vergleich der Gesamtkosten eines Mittelklasse-Pkw 2025 und 2035 ﬂﬁ
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Kilometerkosten [EUR/km]
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BEV: Battery Electric Vehicle, PHEV: Plug-in Hybrid EV, NGV: Natural Gas Vehicle, FCEV: Fuel Cell EV
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Stromnachfrage verdoppelt sich, wird durch Wind & Solar gedeckt ﬂﬁ
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Stromerzeugung und -einsatz [TWh/a]

e Stromnachfrage steigt in den

PyPSA - Mix 1000 ExPol Mix Elek H2
i e T Kernszenarien auf 1100-1300 TWh/a
500 B R .
1000 I I I I I I . im Jahr 2045 aufgrund der
0 g P
I I Elektrifizierung
500 1 -s00q [ 1 H | | | | B |
N — = e Anteil von Wind und Solar am
R T | i Strommix steigt bis 2035 auf 84-91%
ASH I
1111 i e Restbedarf durch eine Mischung aus
-1000 n | AR B | 111 | | |
10001 e e e Wasserstoff, Erdgas, Wasserkraft,
g2 £25; €25 €23 Bi ie und | deck
2020 2025 2030 2035 2040 2045 fge fa &g &g« loenergie und Importen gedeckt
Import W Kone I Kkemenergie  [ll] Windenergie fur Methanol W for Landwinschatt oy oe . .
W Andere I Erdgas [ el far Export fiir Gebaudesekior Speicherverluste i Kapathaten n PyPSA MIX 2045
Wasserstoff [ll Geothermie [l Maliverbrennung [l fur H2 W for Industriesektor 64 GW Oﬂ.‘shore’ 160 GW Onshore,

M Bomasse [l Wasserkaft Solarenergie [ farwarme [l fur Verkehrssektor

468 GW PV, 68 GW Hy, 19 GW CHy,
436 GWh Batterien
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

2045 Stromsystem im Januar ransoe ]
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Stiindliche Flexibilitat: Batterien und E-Autos; Dunkelflaute: Wasserstoff-Backup, Importe

Strombilanz Technologiemix [GW]

--- Knotenpreise (gemittelt) (right) Erzeugung
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

2045 Stromsystem iibers Jahr: Tagliche Mittelwerte e | E
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Wind und Solar erganzen sich saisonal; Elektrolyse im Sommer; H2-Einsatz im Winter

Strombilanz Technologiemix [GW]
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Kostentreiber: Ubertragungsnetzausbau
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Ausbaukosten 2023 von
rund 300 Mrd. € aufgrund
von

e langen
Offshore-Anbindungen

e Erdkabeln fiir HGU

e einheitlicher
Strompreiszone

e Inflation bei
Komponentenpreisen
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Quelle: German TSOs, NEP 2023


https://www.netzentwicklungsplan.de/

Integrierte Planung spart ﬁbertragungsnetzausbau

e Integrierte Planung von Strom und
Wasserstoff reduziert Netzausbaukosten
um 92 Mrd. € von 283 Mrd. € auf

- 191 Mrd. € bis 2045 (€2020)

e Einsparung gegeniiber
Netzentwicklungsplan 2023 durch
flexible Anbindung von Offshore-Wind
uber Strom oder Elektrolyse an der Kiste;
weniger Offshore-Wind; Freileitungen ab
2030 fiir Onshore-HGUs; Nutzung lokaler

Batteriespeicher [GWh]

Flexibilitat
soGw ™ HVAC(10GW) EEEEE HVDC (5 GW) e Entlastet Netzentgelte um circa
s HVAC (5 GW) == HVDC (2 GW) . . 0
206w 7,5 €/MWh im Durchschnitt (21%)
10 GW B Onshore Wind B Offshore Wind
Solar
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Integrierte Planung spart Ubertragungsnetzausbau "E

Universitat
Berlin

Investitionen in Ubertragungsnetzausbau [Mrd. EUR]

Offshore
300 4 == Onshore: Andere Kosten
______ 2831 -50.3 mmmm Onshore: AC-Leitungen
=== Onshore: HGU-Leitungen
250 -
77 -18.1
| Y
200 - [ BERRCE
150 A
100 A
50 1
0- . : — :
NEP 2023 flexible 6 GW weniger HGU weniger PyPSA
Anbindung Offshore Freileitung Netzausbau
Offshore Ausbau nach 2030
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Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Ab 2025 sinken Endkundenpreise fiir Strom in fast allen Kategorien ﬂﬁ
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30

25

20

ct/kWh

15

10

5
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr Jahr
-~ Haushalte = Industrie —— PyPSA-DE —=- NEP v Geringe Nachfrage 2030
—— dezentrale Warmepumpe —— Energieintensive Industrie

—— GHD

25
Quelle: Ariadne, 2025


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Regionale Strompreise senken Kosten bundesweit "E
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Senkung der Netzentgelte tiberwiegt Preisunterschiede, sodass Preise fiir alle sinken

Durchschnittspreis, NEP Ausbau [EUR/MWh] Regionale Preise, PyPSA-DE Ausbau [EUR/MWh]

Borsenstrompreis zzgl. durchschnittlichem Netzentgelt [EUR/MWh]
115.6 112.8 110.0 107.2 104.4 101.5
0.0 28 56 85 13 141

Durchschnittliche Preisreduktion fiir Endkunden [EUR/MWh] Quelle: Ariadne, 202526


https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Griine Molekiile fiir den Restbedarf 7 [
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Energiebedarf an griinen Molekiilen
in 2045 [TWh pro Jahr]

e Griiner Strom und Elektrifizierung 6004 I
o . .
ersetzen 80-90% fossiler Energienutzung I ﬁ StTOm:
. Erzeugung
e Biomasse kann 200-300 TWh/a des Land- Gebiude
Restbedarfs decken 4001 verkehr
Flug- &
e Fiir den Rest: griiner Wasserstoff, SChlifer]-
Wasserstoff-Derivate, und smarte veenr
Verlagerung energie-intensiver . Biomasse-
Wertschopfungsschritte ins Ausland Potenzial
01
Industrie
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Fazit
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Klimaschutz, Energiesicherheit und Kosteneffizienz sind vereinbar

Der Ausbau von erneuerbaren Energien reduziert Energieimporte um 80%

Strom wird bis 2030 weitgehend und bis 2035 nahezu vollstdndig dekarbonisiert
Stromnachfrage verdoppelt sich bis 2045 durch Elektrifizierung anderer Sektoren
Elektrifizierung und Digitalisierung fiihren zu geringeren Kosten

Integrierte Planung von Strom und Flexibilitat, ermdglicht durch regionale Preise, kann
ein Drittel der Ausbaukosten im Ubertragungsnetz sparen

Mehrkosten fiir den Klimaschutz fallen im Vergleich zu fossilen Preisschocks und
Klimaschaden gering aus

28



More information e ]
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All input data and code for PyPSA-Eur is open and free to download:

1. https://github.com/pypsa/pypsa: The modelling framework

2. https://github.com/pypsa/pypsa-eur: The European model

Publications (selection):

1. F. Neumann, E. Zeyen, M. Victoria, T. Brown, “The Potential Role of a Hydrogen Network in Europe,” Joule (2023), DOI, arXiv.
2. M. Victoria, E. Zeyen, T. Brown, “Speed of technological transformations required in Europe to achieve different climate,” Joule (2022), DOI, arXiv.
3. M. Victoria, K. Zhu, T. Brown, G. B. Andresen, M. Greiner, “Early decarbonisation of the European energy system pays off,” Nature Communications (2020), DO, arXiv.

4. T. Brown, D. Schlachtberger, A. Kies, S. Schramm, M. Greiner, “Synergies of sector coupling and transmission reinforcement in a cost-optimised, highly renewable
European energy system,” Energy 160 (2018) 720-739, DOI, arXiv.

5. J. Hérsch, F. Hofmann, D. Schlachtberger and T. Brown, “PyPSA-Eur: An open optimization model of the European transmission system,” Energy Strategy Reviews
(2018), DOI, arXiv

6. T.Brown, J. Hérsch, D. Schlachtberger, “PyPSA: Python for Power System Analysis,” Journal of Open Research Software, 6(1), 2018, DOI, arXiv.

7. D. Schlachtberger, T. Brown, S. Schramm, M. Greiner, “The Benefits of Cooperation in a Highly Renewable European Electricity System,” Energy 134 (2017) 469-481,
DO, arXiv.
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https://github.com/pypsa/pypsa
https://github.com/pypsa/pypsa-eur
https://doi.org/10.1016/j.joule.2023.06.016
https://arxiv.org/abs/2207.05816
https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.04.016
https://arxiv.org/abs/2109.09563
https://doi.org/10.1038/s41467-020-20015-4
https://arxiv.org/abs/2004.11009
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.06.222
https://arxiv.org/abs/1801.05290
https://doi.org/10.1016/j.esr.2018.08.012
https://arxiv.org/abs/1806.01613
https://doi.org/10.5334/jors.188
https://arxiv.org/abs/1707.09913
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.06.004
https://arxiv.org/abs/1704.05492

Die deutsche Ausnahme(n) '.E
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Gesamtkosten fiir Luft-Wasser-WP (<15 kW)
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Quelle: ifeu, 2025


https://www.ifeu.de/publikation/analyse-zu-kosten-fuer-material-und-einbau-von-waermepumpen-in-deutschland-und-ausgewaehlten-eu-mitgliedstaaten

Kosten fiir Netzkomponenten sind stark gestiegen l.ﬁ
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Spezifische Kosten flir 380kV Trasse [EURominal/MVA/km]
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Quelle: Tom Brown, 2026


https://nworbmot.org/blog/escalating-grid-costs.html

Kosten fiir Netzkomponenten sind stark gestiegen

Abbildung 3-40: Entwicklung der Netzkosten und Netzentgelte der Ubertragungs- und Ver

teilnetze
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https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/monitoringbericht-der-expertenkommission-zum-energiewende.html

Worldwide picture solar-battery
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population, mean system cost in 2030, 90% clean, 10% fuel
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https://nworbmot.org/blog/solar-battery-world.html

Hydrogen pipeline infrastructure st llﬁ

Berlin

Electrolysis positioned at coast to absorb wind, planned Core Network appropriate for 2045.

Hydrogen infrastructure (production) Hydrogen infrastructure (consumption)
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https://ariadneprojekt.de/pressemitteilung/ariadne-report-zeigt-kosteneffiziente-pfade-zur-klimaneutralitaet-2045-in-deutschland/

Transport derivates, not hydrogen "E
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Most of hydrogen is used to produce derivatives like ammonia, direct-reduced iron (DRI) and
methanol, precursors for energy-intensive industry and fuels for transport.

Input raw - .
P 5 Precursor Production Precursors Processing Industry
material
i
l \
L 5 ? EAF

DRI
I I
O

Haber-Bosch

Iron Ore

)
co,
@®79 Methanolisation
-

MeOH to Olefins

BtMeOH

Quelle: Seibold et al, 2025


http://arxiv.org/abs/2510.00918

Germany could import hydrogen or precursors from Europe, World l'ﬁ
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http://arxiv.org/abs/2510.00918

Importing from World saves most costs, from Europe 48% of that l'ﬁ
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http://arxiv.org/abs/2510.00918

Precursor import reduces prices & infrastructure for hydrogen I'E
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http://arxiv.org/abs/2510.00918

Methanol as platform for hard-to-electrify
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https://arxiv.org/abs/2505.09277

Methanol instead of gas/hydrogen grid only 3% more expensive
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https://arxiv.org/abs/2505.09277

