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Studie im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und Agora
Verkehrswende; durchgefiihrt von Prognos / Oko-Institut / Wuppertal-Institut

Baut auf Vorgangerstudie Klimaneutrales Deutschland auf, diese hatte Zieljahr 2050
Auftrag: Klimaneutralitatsziel vor 2050 vollumfanglich fir alle Sektoren modellieren

Studie ist als Wachstums- und nicht als Verzichts-Szenario angelegt:
Wahrung von Investitionszyklen und ohne politisch verordnete Verhaltensanderungen,
durchschnittliches Wachstum von +1,3% BIP p.a.

Ziel: Vorlegen eines beschleunigten Pfads in Richtung Klimaneutralitat unter
Berlicksichtigung von Kosteneffizienz und Akzeptanz

Prognos Okorinstitut eV. Wuppertal 2
Institute for A?:plied Ecology 9 I ns ti tu t
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Ergebnisse auf einen Blick Agora % ngora )

Ein klimaneutrales Deutschland ist bereits bis 2045 moglich. Im Vergleich zum Zieljahr
2050 spart das der Atmosphare knapp eine Milliarde Tonnen CO,. Mit einem solchen Ziel
wirde Deutschland wieder zu einem internationalen Vorreiter beim Klimaschutz und zu
einem Leitmarkt und Leitanbieter fir Klimaschutztechnologien.

Ein Minderungsziel von 65 Prozent bis 2030 ist als Meilenstein auf dem Weg zur
Klimaneutralitat 2045 geeignet und schafft die Voraussetzungen fir eine beschleunigte
Transformation nach 2030.

Klimaneutralitat 2045 bedeutet mehr Tempo im Strukturwandel. Beim Ausbau der
Erneuerbaren Energien, bei der klimaneutralen Industrie und beim Umstieg auf
Warmepumpen und Elektromobilitat wird nach 2030 die Transformation beschleunigt.
Agrarwende und Einsatz von CO,-Abscheidung und -Speicherung werden vorgezogen.

prognos Olo-institut eV, Wuppertal ’
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In drei Schritten zur Klimaneutralitat
UberSiCht Agora

Agora

Verkehrswende
€ {ewlrtschaft Industrie
nergiewirtscha
g . I H> und Biomasse fur Hochtemperaturwarme, H, fur Stahl,
Kohleausstieg 2030, etwa 70 % EE-Stromerzeugung, chemisches Recycling, CCS fiir Prozessemissionen
Dekarbonisierung Fernware, Einsatz H,
MafRnahmen im Szenario Verkehr Energiewlrtschaft
. . . 100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz von fossilen Brennstoffen
Kl| ma neUtral 2045 (K N2045) i 14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren zu 30 % elektrisch, ’ durch H;, CO,-freie Fernwarmeerzeugung
mehr OPNV sowie Rad-, Ful3- und Schienenverkehr
(Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO, Aq.) . Verkehr
Industrie e -
e . Elektrifizierung Pkw-Verkehr, CO.-freier Glterverkehr,
Einfhrung DRI, Kohleausstieg, weiterer Ausbau 6ffentlicher Verkehr
H-Einsatz fur Dampf
858 Gebsud Gebdude
ebaude .
. o Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr. Uber S0 % der Flache ist 2050 saniert
S Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr, & Mio. Warme- oder neugebaut, ausschlieRlich klimaneutrale Warmeerzeugung.
N pumpen, starker Warmenetzausbau
n Landwirtschaft
Landwirtschaft
. . . ) « Reduktion DUngemittel und Tierbestande, Wirtschaftsdiinger-
Rgduktlon Dl{ngemlttelv'und Tlerbesyand'e,. 7 vergarung, 15% Marktanteil Fleisch- und Milchalternativen
Wirtschaftsdingervergarung, Energieeffizienz
N
L o 438
§ w BECCS, DACCS und griine Polymere
kompensieren Restemissionen.
®
@ Abfall Py
Abfall
Hz = Wasserstoff
* inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff,
zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom. ﬂ
L Ledjglich Trendfprtschreibl._lng nach_2045, _ |

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021) weitere Reduktion der Emissionen ist moglich. = m

2018 2030

prognos Oleo Institut o). Wuppertal
: ’ Institut

Institute for Applied Ecology




@ iﬂfr:::gutralit'a't
Ab 2045 netto negative Emissionen Agora @ ngora )

Energiewende Verkehrswende

*  Minderungsziel fur 2030 wie in
Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren Vorgangerstudie: -65% bis 2030

* Beschleunigung der Reduktion ab

1251 istorische Reduktion pro Jahr:
Ef:)

I 2030; -95% bis 2045 statt 2050

Er wirtschaft Notwendige zuklnftige Redukti?n pro Jahr: ° Fruherer EInStIeg |n Kompensathn
CIS' Verkehr 30 Mio.t CO.-Aq . .

S von Restemissionen

Rel . 739 ) Zum Vergleich:

2 Gebaude 9 65% KN2050** . . o~

< a9V ¢ 2050 insgesamt -30 Mio. t CO, Aq
o - negative Emissionen

E naustrie -

% 89 290

= Energie- 65 52

ﬁ wirtschaft 123 ?1(1) 124

90
- 64 E | 41 37 m —

1990 2000 2016 2018 2020 2025 2030 2035 2040 EEm=E 2045

> 2050 2
Nachrichtlich: LULUCF 4 1 3 0 -3
I N ——
-8 -
-29 -35 -28 27 18 " -16 10
Negative Emissionen werden direkt in den Sektoren bertcksichtigt.
* Nach 2045 lediglich Trendfortschreibung, weitere Reduktion der Emissionen ist moglich ~ ** Klimaneutrales Deutschland 2050
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Institut fir angewandte Okologie -
Institute for Applied Ecology I n st I t u t




In drei Schritten zur Klimaneutralitat
Schritt 1: -65% THG bis 2030

65 Prozent Minderung bis 2030 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq)

prognos

Verkehr Gebdude
14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr,
zu 30 % elektrisch, mehr 6 Mio. Warmepumpen, starker
OPNV sowie Rad-, FuR- warmenetzausbau
858 und Schienenverkehr

Landwirtschaft

Reduktion DUngemittel, Reduktion Tier-
bestdnde, Wirtschaftsdingervergarung

-72 [ |
-52 12 5
Energiewirtschaft
Kohleausstieg 2030, etwa
70 % EE-Stromerzeugung, Industrie Abfall
Dekaft{O”'S'eﬂmg Einfihrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
Fernwarme, Einsatz H; H.-Einsatz fir Dampf Deponiebeltftung
2018
Hinweis: H, = Wasserstoff
Oko-Institut e V. Wuppertal

Institut fir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology I n s t i t u t
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In 3 Schritten zur Klimaneutralitat
Schritt 2: -95% THG bis 2045 Agora

Energiewende

Agora

Verkehrswende

95 Prozent Minderung bis 2045 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq)

Energiewirtschaft
100 % EE-Stromerzeugung¥, Ersatz
von fossilen Brennstoffen durch H,,
CO,-freie Fernwarmeerzeugung

Gebdude
Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr.
Uber 90 % der Flache ist 2050
saniertoder neugebaut,
ausschlieRlich klimaneutrale

Industrie Warmeerzeugung.
H. und Biomasse fur
Hochtemperaturwarme, Verkehr
H. fur Stahl, chemisches Elektrifizierung Pkw-Verkehr,
Recycling, CCS fur CO,-freier Giterverkehr, Landwirtschaft
Prozessemissionen weiterer Ausbau 6ffentlicher Reduktion Dingemittel und
Verkehr Tierbestande, Wirtschafts-

dungervergarung, 15%
Marktanteil Fleisch- und

438 Milchalternativen
-109
-94 Abfall
-62 -17 -3
2030 2045

*inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom.

prognos Okorlnstitut e V. Wuppertal
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Effizienz, Erneuerbare und Elektrifizierung &) &t

halbieren den Primarenergieverbrauch Agora (% Agora )

Halbierung des Primarenergie-
Primadrenergieverbrauch verbrauchs gegeniiber 2018

14000 Sinkende Umwandlungsverluste
= dank Windenergie und PV

Hohere Effizienz durch

12.000

2 10000 i Elektrifizierung mit Warmepumpen
g bt P und E-Mobilitat
g 8.000 7.328 Erneuerbare Energien
> 6701 6.458 e Anteil der Erneuerbaren Energien
5 oo i e o am Priméarenergieverbrauch:
g 4.000 B Mineraléle 36 PI’OZGI’lt 2030,
2000 2.950 W Kohien 85 Prozent bis 2045
2.000 )
2.108 B Kernenergie
- 1405 M O . L Importe von Was_serstoff und
o o weiteren synthetisch erzeugten
2018 2025 2030 2035 2040 2045 . . .
Ohne internationalen Verkehr (Luft- und Schifffahrt). Energletragern Steuen 2045 In
etwa 12 Prozent
prognos Oko-Institut e V. Wuppertal 8
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Klimaneutralitat bis 2045 spart fast eine
Milliarde Tonnen CO,-Emissionen

prognos

Kumulierte Einsparung
THG-Emissionen zwischen den Szenarien
KN2050 und KN2045 in Mio. t CO,-Aq

500

400
-900 Mio. t C0,-Aq

300

KN2050
200

KN2045
100

2030 2035 2040 2045 2050

Landwirtschaft M Gebaude
Verkehr Industrie

M Energiewirtschaft

Oko-Institut eV.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

MaRnahmen: Klimaneutralitat
funf Jahre friher schaffen

E -68 Mio. t

-345 Mio. t

Wuppertal
Institut

Reduktion Tierbestande durch mehr Milch- u. Fleischersatzprodukte
schnellere Erhéhung des Okolandbau auf 25 %

Ausweitung Moorwiedervernassung und Erhéhung

der Biodiversitatsflachen

keine neuzugelassenen Verbrenner-Pkw und Plug-In-Hybride ab 2032
Bestand Pkw und Lkw in 2045 nahezu ohne Verbrenner
PtX fur Binnenschifffahrt bereits ab 2031

= schnellerer Ausbau von Warmepumpen und Warmenetzen
= Austausch aller fossilen Heiztechnologien bis 2045
= Erhéhung der Sanierungsrate auf 1,75 %

Beschleunigung Ausbau CCS-Infrastruktur
Beschleunigung Bereitstellung Biomasse fur BECCS
schnellerer Energietrager-Shift hin zu Strom und Wasserstoff

= beschleunigter und leicht héherer EE-Ausbau ab 2030
= héhere Negativemissionen durch DACCS

= beschleunigter Ersatz von Erdgas durch Wasserstoff

= hoéhere inlandische Wasserstoffproduktion

Stiftung
Klimaneutralitat

Agora

Energiewende

Agora

Verkehrswende



prognos

Energiewirtschaft

PV
W wind Offshore

Wwindonshore NN EEEamm  IEAEN

2021-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045

Erneuerbare Energien
Mittlerer Bruttozubau pro Jahr in GW

Gebdude Warmeversorgung Gebaude
Mittlere Anschlisse pro Jahr in 1.000 Stuck

@ Fernwarme
: \é\larmepumpe

as m

-400 =595

2018-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045

Verkehr Neuzulassungen E-Pkw
Mittlere Anzahl pro Jahr in 1.000 Fahrzeugen

ex B2 Bl

2018-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045

Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Wesentliche Hebel fir mehr Tempo

Wasserelektrolyseure
Mittlerer Bruttozubau pro Jahr in GW

- N Bl

2021-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045

Gebdudesanierung
Mittlere Sanierungsrate pro Jahr

x EXE

2018-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045

Bestand E- und H.-Nutzfahrzeuge
Mittlerer Zuwachs pro Jahr in 1.000 Fahrzeugen

— B

2018-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045

Last- und Sattelzige [l Lkw

Wuppertal
Institut

Stiftung
Klimaneutralitat

Agora c Agora C
Energiewende Verkehrswende

Jahrlicher Wind- & PV-Ausbau
erreicht knapp 30 GW zwischen
2030 und 2045

Fast 50% schnellerer Elektrolyseur-

Zubau ab 2030

Erhohung der Sanierungsrate von
1,6% auf 1,75% jahrlich
Ein Drittel mehr Wohnungen

ersetzen Gasheizung durch
Fernwarme und Warmepumpen

Mehr Neuzulassungen und E-LKW
durch beschleunigte
Antriebswende

10



Wesentliche Hebel fur mehr Tempo

CO,-Abscheideleistung Zement und Stahl
Mittlerer Zuwachs pro Jahr in Mittlere Umstellung pro Jahr in in
1.000 Jahrestonnen 1.000 Jahrestonnen Kapazitat
Jn 895 1.048 1.048
2018-2030 KN2050: KN2045: 2018-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045 2030-2050 2030-2045

Zementofen mit Carbon Capture
M DRI-Anlagen Stahl

Landwirtschaft Fleisch- und Milchkonsum Wiederherstellung Moore
und LULUCF Mittlere Veranderung in kcal/Person/Jahr* Mittlere Verndssungsrate pro Jahr in ha
9.187
icch 3.880 6.562
Fleisc o

H Milch 12.613 12.818 21.649

W Fleischersatz =B 2018-2030 KN2050: KN2045:

W Milchersatz 2030 2030-2050 2030-2045

KN2050: s
- Ackerland Grunland
2030-2050 T, | |
2030-2045

* Heute werden ca. 800 kcal/Jahr uber Fleisch- und Milchprodukte aufgenommen. Im Jahr 2045 liegt der Anteil der Ersatzprodukte bei 15 % des Fleisch- und Milchkonsums.
Der Zeitraum 2030 — 2050 bezieht sich auf das Vergleichsszenario KN2050, Klimaneutrales Deutschland 2050

Oko-Institut e V. Wuppertal

Institut fir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology I n s t i t u t
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‘ Stiftung

Klimaneutralitat
Agora 0 Agora C
Energiewende Verkehrswende

Aufbau der CCS-Kapazitaten gut ein
Drittel schneller durch schnellere
Umstellung im Bereich Zement

Reduktion des Milch- und
Fleischkonsums durch 15%
Marktanteil von Milch- und
Fleischalternativen sowie
synthetischem Fleisch in 2045

Erlaubt Reduktion der Tierbestande
um 25% in 2045 gegeniber
Klimaneutrales Deutschland 2050

Um 60% beschleunigte

Wiedervernassung von Mooren ab
2030

11



Stiftung
Klimaneutralitat

Umfassende Elektrifizierung erhoht trotz

Effizienzsteigerungen den Stromverbrauch agor

Energiewende

Agora

Verkehrswende

Bruttostromverbrauch
1.200 )
2030 2045 M Kw-Eigenverbrauch
Produktion 19 TWh H, 96 TWh H,, Neeise
1.017 20 Mio. t CO; DAC
oI ) o [ Ladung Speicher
902 - 5,6 Mio. Warmepumpen, 14 Mio. Warme-
— effiziente Elektrogerate, pumpen, Zunahme B oAC
g _—— P4 efﬁziente Bgleuchtung, be{ Kuhlen gnd LOften,
£ 800 760 ‘ Rickgang Direktstrom- Effizienz Warme- Elektrolyse (Hy)
- — — heizungen pumpen, Rickgang
() — . .
5 _— Direktstromheizungen, .
g 643 14 effiziente Elektrogerate B sonstige Umwandlung
o 595 74 BEE 19
> 600 | EN 126 Fernwarmeerzeugung
E = 130 E Warmepumpen, Warmepumpen,
£ 0 129 LEE effiziente Beleuchtung effiziente Beleuchtung B PHH
o
£ 127 [ 123 132
g 400 161 175 25% der Fahrleistung im 80% der Fahrleistung M GHD
137 130 ‘@ StraRengUterverkehr im StraRengUterverkehr
- mit Batterien und Ober- mit Batterien und Ober- Verkehr
74 leitungen, 14 Mio. E-Pkw leitungen, 36 Mio. E-Pkw
200 Industrie
Elektrifizierung Elektrifizierung Prozess-
= _ 3 - i KW = Kraftwerk. DAC = Direct Air Capture.
Progesswarme, strom . WEITARLE) C.OZ HasnEl el PHH = Private Haushalte. GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.
0 basierte Dampfproduktion, Strombés'efte Dampf- Verbrauch von Speichern (brutto) beinhaltet Pumpspeicher und
effiziente Querschnitts- produktion in Elektro- stationare Batteriespeicher in der 6ffentlichen Versorgung.
g g = o 2 S technologien kesseln und Hochtem- Dgrgtromverbrauch \éo'_rll_ Heimﬁager_i_eu; i_nthmbination
~ S 8 8 8 8 peraturwarmepumpen mit PV-Systemen wird hier nicht bertcksichtigt.
Oko-Institut e V. Wuppertal
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Deutschland erreicht 2045 tiber 600 GW &)
Erneuerbare — davon fast zwei Drittel PV agora (\ Agora C

Energiewende Verkehrswende

Beschleunigte Klimaneutralitat
erfordert schnelleren EE-Ausbau

Installierte Leistung in GW 608 Nettostromerzeugung in TWh

2 899 Hohere Erzeugung und installierte
N o , -
S5 e Leistung, da EffizienzmaRnahmen

780
z.T. nicht weiter beschleunigbar

== i
2 s Im Jahr 2045 sind in der
Vorgangerstudie folgende

il e Kapazitaten installiert: 128 GW
™ o Onshore Wind, 61 GW Offshore
Wind Offshore 216 .
117 Wlnd, 315 GW PV
£l H E H Wind Onshore H E Im Zieljahr 2050 sind in der
Vorgangerstudie folgende
2018 2025 2030 2035 2040 2045 2018 2025 2030 2035 2040 2045 Ka pazitéten installiert: 130 GW

* Inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom O n S h o re Wi n d 70 G W Offs h o re
’
Wind, 355 GW PV

prog g[0) Oko- Institut eV, Wuppertal y

Institute for Appl-ed Ecology I n s t l t u t



Wasserstoff und Derivate konzentriert in = € &, s

Strom, Industrie und Verkehr gors % 4502 ©)

Wasserstoffnachfrage 265 TWh in
2045, 40 TWh mehr als im selben

Wasserstoffnachfrage Wasserstofferzeugung

300 s 300 S Jahr der Vorgangerstudie
265
8
= . 250 s ] 36% des Wasserstoffbedarfs
B = werden importiert
_ 200 200 6 =
E . = : . N - Kein Wasserstoff in der dezentralen
= B8 + =
s » 2 b 4 8 Gebdudewdrme
£ 100 T 100 3 3
e 152 . 05 T Alle Bedarfe an PtL-Kraftstoffen
22
. - o8 a0 N B . werden importiert, insgesamt
1 . o)
) NS B ) 158 TWh
S & & 8 & S & & g g PtL Nutzung im int. Flugverkehr
B Papier restliche Metalle Grundstoffchemie B importe Wasserelektrolyse (Inland) (103 TWh) und Industrle (35 TWh)
Roheisen, Stahl B StraRenguterverkehr
B Mineraldlverarbeitung [l Strom, Fernwérme Ohne fossil erzeugten Wasserstoff. Gesa mtmenge an WaSSG rStOﬁ Und
PtList 422 TWh in 2045
prognos Oko-Institut e V. Wuppertal 14
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In drei Schritten zur Klimaneutralitat

Schritt 3: Negativemission

Restemissionen nach 95 % Minderung
in Mio. t CO,-Aquivalente

63

Abfall
60 E

50
40
30

Gebdude
@-—

10
Energiewirtschaft

(Abfallverbrennung) —o-

prognos Oko Institut e,

nstitute for Applied Ecology

Kompensation durch negative Emissionen
in Mio. t CO,-Aquivalente

-65

-

Grune Polymere

BECCS

BECCS

Energiewirtschaft
DACCS

Wuppertal
Institut

[ Stiftung

Klimaneutralitat
Agora ¢ Agora C
Energiewende Verkehrswende

Bioenergy with Carbon Capture and
Storage (BECCS): Abscheidung und
geologische Lagerung von CO, aus
Biomasseverbrennung

BECCS-Einsatz konzentriert in
Hochtemperaturwarme fir
Industrie via fester Biomasse

Direct Air Carbon Capture and
Storage (DACCS): direkte CO,-
Abscheidung aus der Luft mit

anschlieBender Einlagerung

Grine Polymere binden jahrlich
7 Mio. t CO, Aq

Netto-Emissionsniveau von minus
30 Millionen Tonnen CO,-Aqg 2050
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