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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

das Rennen ist er6ffnet. Mit dem Start der Biden-
Administration haben nun die gré3ten Treibhaus-
gasemittenten der Welt — China, USA und die EU -
Klimaneutralitdt im Fokus. Der klare Kurswechsel in
den Vereinigten Staaten verdeutlicht die beschleu-
nigte Dynamik. So will die neue US-Regierung schon
2035 ein CO,-freies Stromsystem. Klimapolitik
durchzieht mit einer nie dagewesenen Stringenz das
Regierungshandeln der USA.

Gleichzeitig ist klar: Der Weg zur Klimaneutralitit ist
ein Rennen gegen die Zeit. Inzwischen sind héufige
Extremwetterlagen von einer bedrohlichen Prognose
zur bedriickenden Realitit geworden, die in dramati-
schem Ausmald wirtschaftliche Schéaden und
menschliches Leid hervorrufen.

Daher liegt die Frage auf der Hand, ob wir beim
Klimaschutz schneller werden kénnen. Wie konnen
wir Klimaneutralitét noch deutlich vor 2050 errei-
chen? Genau hierauf gibt diese Studie eine Antwort.
Die Vorgéngerstudie Klimaneutrales Deutschland
2050 beschreibt, wie das vom Bundestag beschlossene

Ziel bis Mitte des Jahrhunderts erreicht werden kann.

Mit der nun vorliegenden Studie zeigen wir, dass
Klimaneutralitdt auch schon 2045 moglich ist. Dies
reduziert die insgesamt freigesetzten Treibhausgas-
emissionen noch einmal deutlich.

Ergebnisse auf einen Blick:

Die grundsétzlichen Pramissen der 2050-Studie
gelten weiterhin: Der Pfad ist realistisch, das Ziel
wird innerhalb der Giblichen Investitions- und
Lebenszyklen sowie unter Wahrung von Wirtschaft-
lichkeit und gesellschaftlicher Akzeptanz erreicht.
Wesentliche Hebel fiir eine zusétzliche Beschleuni-
gung sind ein schnellerer Ausbau der Erneuerbaren,
ein zligigerer Wasserstoff-Hochlauf, eine beschleu-
nigte Elektrifizierung im Verkehr, eine weitere
Verstarkung der Gebdudesanierungen sowie grofRere
Marktanteile von pflanzlichen anstelle von tierischen
Eiweillprodukten in der Zeit nach 2030.

Die Antwort auf die Frage, ob wir vor 2050 Klima-
neutralitédt erreichen konnen, ist ein klares ,Ja"
Deutschland héitte dadurch erst recht die Chance,

in der weltweiten Dynamik hin zur Klimaneutralitat
zum Leitmarkt und Leitanbieter fiir Klimaschutz-
technologien zu werden. Ob wir bereits 2045 klima-
neutral sein werden, ist letztlich eine Frage unseres
gemeinsamen politischen Willens und unserer
Gestaltungskraft als Gesellschaft.

Wir wiinschen eine angenehme Lektiire!
Rainer Baake, Direktor, Stiftung Klimaneutralitdt

Dr. Patrick Graichen, Direktor, Agora Energiewende
Christian Hochfeld, Direktor, Agora Verkehrswende

Ein klimaneutrales Deutschland ist bereits bis 2045 maglich. Im Vergleich zum Zieljahr 2050
1 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 fur Klimaschutztechnologien.

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

Klimaneutralitat 2045 bedeutet gegeniber einem Zieljahr 2050 mehr Tempo im Strukturwandel.

3 Beim Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE), bei der klimaneutralen Industrie und beim Umstieg
auf Warmepumpen und Elektromobilitat wird nach 2030 die Transformation beschleunigt. Zudem
werden die Agrarwende und der Einsatz von CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCS) vorgezogen.
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Einleitung

Die im Jahr 2020 ver6ffentlichte Studie Klima-
neutrales Deutschland 2050 geht von dem durch den
Bundestag beschlossenen Ziel aus und fragt, wie sich
der Weg zur Klimaneutralitédt bis 2050 in einer
6konomisch tragfdhigen Strategie beschreiben 1&sst.
Klimaneutral bedeutet, dass die Treibhausgasemissi-
onen in allen Bereichen vollstdndig oder fast voll-
stdndig vermieden und die Restemissionen durch
negative Emissionen, also die CO,-Entnahme aus der
Atmosphare und anschlieRende Ablagerung, ausge-
glichen werden.

Mit dem neuen Szenario Klimaneutrales Deutschland
2045 beantworten wir die Frage, ob Treibhausgas-
neutralitdt schon 2045 moglich ist — und zwar mit
Ja" Auch die vorliegende Studie beschreibt eine
Strategie unter Wahrung von Investitionszyklen und
ohne politisch verordnete Verhaltensédnderungen. Die
aktuelle Studie zeigt, dass auf Basis der bereits sehr
anspruchsvollen Zielstellung einer 65-prozentigen
Treibhausgasreduktion bis zum Jahr 2030 anschlie-
Rend in allen Sektoren eine beschleunigte Transfor-
mation méglich und notwendig ist.

Das Erreichen der Klimaneutralitit schon 2045 héatte
zwei entscheidende Vorteile: Zum einen verringert
das die insgesamt bis 2050 noch von Deutschland
verursachten Emissionen und damit die Inan-
spruchnahme des globalen Emissionsbudgets um
900 Millionen Tonnen CO,. Zum anderen kann
Deutschland als grofdter THG-Emittent und grofte
Volkswirtschaft Europas mit dem ambitionierten
Hochfahren von Klimaschutztechnologien zum
Leitmarkt und Exporteur dieser Technologien werden.

Um das Ziel der Klimaneutralitdt 2045 zu erreichen,
werden insbesondere noch vorhandene Beschleuni-
gungspotenziale genutzt. Mallnahmen werden
schneller umgesetzt, zum Beispiel im Bereich der
Wasserstoffwirtschaft, dem Ausbau der Erneuerbaren
Energien und der Verkehrs- und Agrarwende sowie

dem Einsatz der CO,-Abscheidung und der Entnahme
von CO; aus der Atmosphdre. Insgesamt werden
Klimaschutztechnologien, die sich bereits im Markt
befinden oder bis 2030 im Markt angelaufen sind,
anschlieRend schneller hochgefahren. Das beschrie-
bene Szenario mit Klimaneutralitédt im Jahr 2045 ist
damit ein Technologieszenario — auch weil eine
weitere Beschleunigung von Effizienzfortschritten
aus heutiger Sicht an Grenzen stof3t.

Die Studie Klimaneutrales Deutschland 2045 zeigt,
dass Deutschland mit einer beschleunigten, umfas-
senden Nutzung klimafreundlicher Technik und
einer starken Klimapolitik die Klimaneutralitét
bereits im Jahr 2045 erreichen und im Zeitraum

ab 2045 mit Netto-Negativemissionen einen zusétz-
lichen Beitrag fiir den internationalen Klimaschutz
leisten kann. Hierzu ist es nicht notwendig, gegen-
Uber dem Zieljahr 2050 neue Technologiepfade zu
beschreiten. Die Transformation des Energiesystems
erfolgt allerdings schneller. Dies fahrt dazu,

dass bestimmte Maschinen und Anlagen zum Teil
etwas frither ausgetauscht werden.

Es werden in der Studie keine weitergehenden
Verhaltensdnderungen in Form von Konsumein-
schrankungen unterstellt. Allerdings werden heute
erkennbare Trends zu Konsuménderungen stérker
berticksichtigt, zum Beispiel beim Markthochlauf

von Fleisch- und Milchalternativen und synthetischem
Fleisch. Klimaneutralitat 2045 kann unter Beibe-
haltung der zugrunde gelegten Rahmenbedingungen
zur demografischen und wirtschaftlichen Entwick-
lung in Deutschland erreicht werden.

Gerade bei einer beschleunigten Transformation
sind die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit der
Malnahmen von hoher Bedeutung. Deshalb wurden
die im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050
herausgearbeiteten MaRnahmen und deren Effekte
im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2045
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nochmals im Hinblick auf die fiir den Zeitraum nach
2030 vorgesehene schnellere Umsetzung tiberprift
und bewertet. Fiir die Auswahl der notwendigen
MaRnahmen zur Zielerreichung im Szenario Klima-
neutrales Deutschland 2045 ist das Hauptkriterium
nach wie vor die Wirtschaftlichkeit. Manahmen mit
geringeren CO,-Vermeidungskosten wurden in der
Regel vorgezogen. Aufgrund der schnelleren Trans-
formation fand die Frage der technischen Umsetz-
barkeit und des moglichen Markthochlaufs eine noch
starkere Beachtung. Bertiicksichtigt wurden vor allem
Technologien mit geringen technischen und wirt-

schaftlichen Risiken. Der zusatzliche Einsatz

von CCS fiir die schnellere Zielerreichung wurde
minimiert; wo immer mdoglich, wurden alternative
Technologien bevorzugt.

Auch das Szenario Klimaneutrales Deutschland 2045
beriicksichtigt die Treibhausgasemissionen sémtlicher
Sektoren. Die Einteilung in die Sektoren Energiewirt-
schaft, Verkehr, Industrie, Gebdude, Landwirtschatft,
Abfall und Landnutzung wird ebenso wie der Detail -
lierungsgrad der Analysen beibehalten und ermog-
licht so den direkten Vergleich der Studienergebnisse.
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1 Zusammenfassung

Ambitionierte Klimapolitik bis 2030 ist Vor-
aussetzung fur Klimaneutralitat bis 2045

In der Studie Klimaneutrales Deutschland 2050
wurde bereits gezeigt, dass die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen um 65 Prozent gegentber
1990 ein ambitioniertes, aber erreichbares Zwischen-
ziel fiir Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat
ist. Auf die hierzu notwendigen Entwicklungen und
wesentlichen Stellgrofien setzt auch die Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 tir den Zeitraum
bis 2030 unverédndert auf.

Wie in der Studie Klimaneutrales Deutschland 2050
bereits beschrieben, bietet das bestehende Klima-

schutzgesetz eine gute Basis fiir zusatzliche Emissi-
onseinsparungen, es muss allerdings zur Erreichung

des 65-Prozent-Ziels deutlich weiterentwickelt
werden. Entsprechend den Berechnungen in der
Studie Klimaneutrales Deutschland 2050 ist ein
zusétzlicher Beitrag in den Bereichen Landwirtschaft
und Abfall kaum moglich, auch im Verkehr und Gebau-
desektor wurden jeweils lediglich 5 Millionen Ton-
nen CO,-Aq (CO,-Aquivalente) zusitzliche Minderung
als moglich erachtet. GroRRere zusétzliche Einsparungen
mit 17 Millionen Tonnen CO,-Aq beziehungsweise

77 Millionen Tonnen CO,-Aq sind demnach in der
Industrie und der Energiewirtschaft moglich.

Insgesamt kdnnen mit den im Folgenden aufge-
fuhrten MaRnahmen, die Giber das bestehende
Klimaschutzgesetz hinausgehen, im Zeitraum von
2018 bis 2030 in Deutschland 420 Millionen Ton-
nen CO,-Aq vermieden werden.

Drei Schritte zur Klimaneutralitat: Schritt 1 - 65 Prozent Minderung bis 2030

(Treibhausgas-Emissionen in Mio. t C0,-Aq)

Verkehr

14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren
zu 30 % elektrisch, mehr
OPNV sowie Rad-, FuR-

Abbildung 1

Gebdude
Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr,
6 Mio. Warmepumpen,
starker Warmenetzausbau

858 und Schienenverkehr
Landwirtschaft
Reduktion Dungemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdingervergarung
207 [N
72 438
—>
'52 _12 _5
Energiewirtschaft
Kohleausstieg 2030, etwa
70 % EE-Stromerzeugung, Industrie Abfall
Dekarbonisierung Einfuhrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
Fernwarme, Einsatz H, H,-Einsatz fir Dampf Deponiebeliiftung
2018 2030

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Hinweis: H, = Wasserstoff

1l
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Bis zum Jahr 2030 koénnen die Emissionen in der
Energiewirtschaft um 207 Millionen Tonnen COZ—Aq
gesenkt werden. Gegeniiber dem Sektorziel des
Klimaschutzgesetzes betragt die zusétzliche Einspa-
rung 77 Millionen Tonnen CO,-Aq. Erreichbar wird
dies in erster Linie durch einen Kohleausstieg bis zum
Jahr 2030 und einen stérkeren Ausbau der Erneuerba-
ren Energien zur Stromerzeugung. Hinzu kommt ab
Ende der 2020er-Jahre die beginnende Wasserstoff-
nutzung in Kraftwerken und KWK-Anlagen. Es wird
angenommen, dass der frithere Kohleausstieg im
Kontext einer Verscharfung des EU-Minderungsziels
auf 55 Prozent und einer Anpassung des EU ETS
(EU-Emissionshandel) erfolgen wird. Die dann
hoheren Kosten fiir CO,-Zertifikate beschleunigen
die Beendigung der Kohleverstromung.

Mit der zunehmenden Elektrifizierung in allen
Sektoren steigt der Stromverbrauch bis 2030 gegen-
tber 2018 um 51 Terawattstunden beziehungsweise
9 Prozent. Die Erneuerbaren Energien erreichen
2030 einen Anteil von etwa 70 Prozent am Brutto-
stromverbrauch. Ausgebaut werden hierfiir die
Offshore-Windkraft auf 25 Gigawatt, die Onsho-
re-Windkraft auf 80 Gigawatt und die Photovoltaik
auf 150 Gigawatt.

In der Industrie werden in den zentralen Grundstoff-
industrien zur Erreichung der Klimaziele neue Pro-
zesse etabliert. Unterstitzend wirkt dabei, dass ohne-
hin etwa 50 Prozent der zentralen Industrieanlagen
der deutschen Grundstoffindustrie in den ndchsten
zehn Jahren zur Reinvestition anstehen. Vorreiter
konnte die Stahlindustrie sein. Hier konnen ans Ende
ihrer Lebenszeit kommende Hochéfen durch Direk-
treduktionsanlagen ersetzt werden, die vorwiegend
mit Wasserstoff und kleineren Anteilen Erdgas
(spéter Biomasse) betrieben werden.

Auch andere Branchen miissen in noch zu entwi-
ckelnde Technologien auf der Basis von Strom oder
(vor allem erneuerbarem) Wasserstoff investieren.
Parallel dazu ist es notwendig, die benétigten Infra-
strukturen auszubauen, vor allem fiir eine Versorgung

der Industrie mit Wasserstoff, aber auch CCS-Infra-
strukturen fir die Zement- und Kalkindustrie sowie —
im Hinblick auf den Einsatz von Biomasse in Kombi-
nation mit CCS (BECCS) - die Stahlindustrie und die
chemische Industrie. Ebenso wichtig sind frihzeitige
Investitionen in eine stérkere Kreislauffithrung und
hohere Anteile sekundérer Rohstoffe, damit diese
Lésungen nach 2030 ihr volles Potenzial ausspielen
koénnen. Erste CCS-Anlagen in der Zementindustrie
konnen schon 2030 in Betrieb sein.

Zusatzliche Minderungen im Geb&dudebereich
werden bis 2030 erreicht: durch die Verdnderung
der Heizungsstruktur, den Ausbau der Warmenetze
sowie eine gegentiber 2015 um etwa 50 Prozent
erhohte energetische Sanierungsrate. Warmepumpen
gewinnen beim Einbau neuer Heizungen bis Mitte
der 2020er-]Jahre groRe Marktanteile, insbesondere
im Bereich der Ein- und Zweifamilienh&duser. Im
Jahr 2030 werden sechs Millionen Warmepumpen
eingesetzt. Grine Fernwérme gewinnt in urbanen
Réumen eine starkere Bedeutung. Nach 2025
werden nur noch in wenigen Ausnahmeféllen neue
Heizungen auf Basis von Heiz6l oder Erdgas in
Betrieb genommen.

Im Verkehr findet bis 2030 eine Trendwende statt.
Dabei bleibt die persénliche Mobilitédt vollstdndig
erhalten, aber sie verédndert sich. Die Menschen
fahren deutlich mehr mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
oder mit dem Rad, und sie gehen mehr zu Fuf. Im Jahr
2030 werden bereits 14 Millionen Elektro-Pkw
(inklusive Plug-in-Hybride) im Bestand sein. Giiter
werden verstarkt auf der Schiene transportiert und
es wird fast ein Drittel der Fahrleistung im Strallen-
guterverkehr Gber elektrische Lkw mit Batterien,
Oberleitungen und Brennstoffzellen erbracht.

In der Landwirtschaft liegt der Schwerpunkt bis zum
Jahr 2030 auf der Umsetzung verfiigbarer technischer
Minderungsmafnahmen. Zu nennen sind beispiels-
weise die Vergédrung und verbesserte Lagerung von
Wirtschaftsdlingern und der Einsatz von emissions-
armen Ausbringungstechnologien fiir Mist und Giille.
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Gleichzeitig werden weitere Minderungen durch
Anderungen der landwirtschaftlichen Produktion
erreicht. Dazu gehdren die Ausweitung des Okoland-
baus, eine Umstellung auf Kulturarten mit geringerem
Stickstoffbedarf und die Reduktion der Tierbesténde.
Diese Anderungen der Produktion folgen Verénderun-
gen auf der Nachfrageseite: Es werden - entsprechend
aktuellen Trends — weniger tierische Produkte
konsumiert, und bei der Nachfrage nach Bioenergie
kommt es zu einer Verschiebung von gasférmigen zu
festen Biobrennstoffen.

Im Abfallbereich sinken zwischen 2018 und 2030 die
Methanemissionen aus der Deponierung. Mit der
Ausweitung der Mallnahmen zur Deponiebeliiftung
wird die Reduktion der Methanemissionen weiter
beschleunigt. In den anderen Bereichen des Abfall-
sektors besteht bis 2030 nur ein geringes Redukti-
onspotenzial.

Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren

1.257 istorische Reduktion pro Jahr:
EL)

Bereits 2045 klimaneutral -
wie wir schneller 95 Prozent Minderung
der Emissionen erreichen

Mit den dargestellten MalRnahmen kénnen

von 1990 bis 2030 zwei Drittel der notwendigen
THG-Einsparungen bis zur Klimaneutralitét erreicht
werden. Fiir das letzte Drittel miissen die eingeschla-
genen Pfade nach 2030 konsequent und ziigig
weiterverfolgt werden, damit das Ziel bereits 2045
erreicht werden kann. Gegeniiber der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2050, die fiir diesen
letzten Schritt einen Zeitraum von 20 Jahren ansetzte,
reduziert sich die zur Verfiigung stehende Zeit um
ein Viertel. MaBnahmen miissen also schneller
umgesetzt, neue Techniken, Antriebe und Verfahren
schneller eingesetzt und die notwendige neue
Infrastruktur schneller zur Verfiigung gestellt

werden.

Abbildung 2

Notwendige zukunftige Reduktion pro Jahr:
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertallnstitut (2021)

Negative Emissionen werden direkt in den Sektoren berlcksichtigt.

* Nach 2045 lediglich Trendfortschreibung, weitere Reduktion der Emissionen ist moglich.

** Klimaneutrales Deutschland 2050
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Zusatzliche Treibhausgaseinsparungen und MaRnahmen nach Sektoren

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

500
400
-900 Mio. t CO,-Aq
300
KN2050
200
KN2045
100
0
2030 2035 2040 2045 2050
Landwirtschaft M Gebaude B Energiewirtschaft
Verkehr B Industrie

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Mit diesen erhéhten Anstrengungen sind das
Erreichen der CO,-Neutralitit bereits im Jahr 2043
und die Klimaneutralitdt durch Vermeidung oder
Ausgleich samtlicher Treibhausgasemissionen im
Jahr 2045 moglich. Werden die MaRnahmentrends
uber 2045 hinaus fortgeschrieben, unterstiitzen die
dann entstehenden Netto-Negativemissionen den

weltweiten Klimaschutz.

Sektortiibergreifend beschleunigt sich gegeniiber
der Studie Klimaneutrales Deutschland 2050 bis
2045 der Trend der Elektrifizierung, und auch
Wasserstoff gewinnt als Sekundérenergietréger
und Rohstoff frither an Bedeutung. Der kiirzere

Abbildung 3

MaRnahmen: Klimaneutralitat
finf Jahre friiher schaffen

Reduktion Tierbestande durch mehr

Milch- u. Fleischersatzprodukte

schnellere Erhéhung des Okolandbau auf 25 %
Ausweitung Moorwiedervernassung

und Erhéhung der Biodiversitatsflachen

keine neu zugelassenen 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 %

B

-68 Mio. t

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

-308 Mio. t Wasserstoff

= beschleunigter und leicht héherer EE-Ausbau ab 2030
= hohere Negativemissionen durch DACA
= beschleunigter Ersatz von Erdgas durch Wasserstoff

_ = héhere inldndische Wasserstoffproduktion
-345 Mio. t

Zeitrahmen erzeugt auf der anderen Seite zusétz-
lichen Druck auf die fiir die Emissionsminderung in
allen Bereichen notwendigen Effizienzverbesserun-
gen. Allerdings konnen Effizienzmalinahmen nur mit
groflerem Aufwand beschleunigt werden als ange-
botsseitige Manahmen. Dies fihrt dazu, dass die
Stromnachfrage schneller und stérker steigt und
auch CCS, also die Abscheidung und Ablagerung von
CO,, eine starkere Rolle einnehmen muss. Unveran-
dert wichtig bleibt die Rolle der festen Biomasse in
Bereichen mit prozessbedingten Kohlenstofffliissen
und sehr konzentrierter Energienachfrage an
Standorten, die fir CCS geeignet sind (vor allem
Chemie- und Stahlindustrie).
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Umsetzungsgeschwindigkeit in den Szenarien KN2050 und KN2045 Abbildung 4
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

* Heute werden etwa 900 kcal pro Person und Tag 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
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Im Detail sind die folgenden Entwicklungen bis hin
zur Klimaneutralitdt 2045 in den einzelnen Sektoren

notwendig:

- Im Bereich der Energiewirtschaft werden Erneuer-
bare Energien stirker und schneller ausgebaut.
Der Stromverbrauch wéchst von 2030 bis 2045
vor allem durch die weitere Elektrifizierung sowie
die steigende Herstellung von Wasserstoff um
60 Prozent auf etwa 1.000 Terawattstunden. Der
Fokus des EE-Zubaus nach 2030 liegt weiter auf
der Windenergie und der Photovoltaik. Wasserstoff
gewinnt zunehmend an Bedeutung und 16st nach
2040 Erdgas als wichtigsten Energietrager fiir die
Residualstromerzeugung ab. 2045 erfolgen die
Strom- und auch die Fernwérmeerzeugung voll-
standig CO,-frei. Gegeniiber den Ergebnissen der
Studie Klimaneutrales Deutschland 2050 erhoéht sich
der Bruttostromverbrauch im Jahr 2045 damit um
etwa 130 Terawattstunden, im Jahr 2050 betrégt
die Steigerung noch 40 Terawattstunden. Der
hohere Stromverbrauch im Jahr 2045 resultiert
einerseits aus der schnelleren Elektrifizierung der
anderen Sektoren und andererseits aus dem héhe-
ren Wasserstoffbedarf, der zur Begrenzung der
Importe inldndisch erzeugt wird. Hinzu kommt, dass
in dem kiirzeren Zeitraum auch geringere Energie-
effizienzfortschritte in den verschiedenen Einsatz-
bereichen zu erwarten sind. Hier setzt das Szenario
explizit auf den beschleunigten Hochlauf von
Klimaschutztechnologien auf der Angebotsseite,
da eine weitere Beschleunigung von Effizienzfort-
schritten an Grenzen st6f3t und Verbrauchsein-
schréankungen (Suffizienz) nicht unterstellt wurden.

Um den Strombedarf der Klimaneutralitédt bereits
im Jahr 2045 zu decken, ist deshalb ein schnellerer
und starkerer Ausbau der Windenergie und
Photovoltaik in den Jahren nach 2030 erforderlich.
Die im Jahr 2045 benotigte installierte Leistung von
Photovoltaikanlagen betrégt 385 Gigawatt. Gegen-
tber dem Vergleichsjahr in der Studie Klimaneut-
rales Deutschland 2050 bedeutet dies eine Steige-
rung um 70 Gigawatt. Auch fiir die Windkraft sind

-

nochmals héhere Ausbaukorridore notwendig.

Fir Windenergie an Land ist im Jahr 2045 eine
Erzeugungskapazitat von 145 Gigawatt erforder-
lich, und der Ausbau von Windenergie auf See auf
70 Gigawatt muss auf das Jahr 2045 vorgezogen
werden. Gegentiber der Studie Klimaneutrales
Deutschland 2050 bedeutet dies fir das Jahr 2045
Erhoéhungen der installierten Leistung von

17 Gigawatt an Land und 9 Gigawatt auf See.
Insbesondere fiir Windenergie auf See mit ihren
langen Planungszeitrdumen stellt diese Beschleu-
nigung eine grofle Herausforderung dar. Bei Winde-
nergie an Land und Photovoltaik fithrt der ver-
stérkte Ausbau zu einem steigenden Flachenbedarf.

In der Industrie setzt sich der Trend hin zu Strom
und Wasserstoff sowie teilweise Biomasse als
Energietréger fort, sodass die Industrie bis zum
Jahr 2040 weitestgehend klimaneutral ist. Auch
die chemischen Rohstoffe (Feedstocks) werden
schon ab 2030 sukzessive durch chemisches
Recycling und synthetische, auf nicht fossilem
Kohlenstoff basierende Einsatzstoffe ersetzt.

Beschleunigt gegentiber der Studie Klimaneutrales
Deutschland 2050 erfolgt die Versorgung der grof3en
Warmebedarfe im Industriebereich mit Biomasse.
Parallel dazu nimmt auch der Ausbau des CO,-Netzes
in Deutschland ab dem Jahr 2035 schneller an Fahrt
auf und kann so bis zum Jahr 2045 abgeschlossen
werden. Zwischen 2030 und 2040 werden industrielle
CO,-Quellen mit einer Abscheidemenge von jahrlich
30 Millionen Tonnen CO, mit dem CO,-Netz
erschlossen, bis 2045 steigt die jahrlich eingespei-
cherte Menge noch einmal auf 52 Millionen Tonnen.

Im aktuellen Szenario unberticksichtigt blieben
weitere Moglichkeiten, die zu einer noch fritheren
Emissionsreduzierung fiihren konnten. So kénnten
im Industriebereich Emissionen vor 2040 rascher
fallen durch ein Sinken der Nachfrage nach (und
Produktion von) energieintensiven Giitern. Auch
wirde sich eine geringere Bautétigkeit vor allem im
Neubau démpfend auf den Zement- und Stahlbedarf
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auswirken und langlebigere Produkte wiederum
mindernd auf den Kunststoffbedarf.

- Im Gebdudebereich werden nach 2030 Sanie-
rungen und der Verbrauchsriickgang im Neubau
beschleunigt. Die auf den Gesamtwohnungsbe-
stand bezogene mittlere jahrliche Sanierungsrate
steigt im Zeitraum 2030 bis 2045 auf anndhernd
1,75 Prozent. Diese liegt etwas hoher als die
1,6 Prozent, die im Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050 fir den Zeitraum 2030 bis 2050
unterstellt wurden. Durch die héhere Sanierungs-
rate gelingt es bis zum Jahr 2050, iber 90 Prozent
der Gebdudefléche im Zeitverlauf seit dem Jahr
2000 zu sanieren oder effizient neu zu errichten.
Gleichzeitig werden die Verbesserungen bei der
Sanierungseffizienz im Bestand und die Erhéhung
der Effizienzstandards im Neubau gegeniiber dem
Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050 fir
den Zeitraum nach 2030 leicht vorgezogen.

Nach 2025 werden wie im Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050 nur noch in Ausnahmefallen
neue fossile Warmeerzeuger eingebaut. Im aktuellen
Szenario wird zudem die Betriebsdauer fossiler
Weérmeerzeuger auf 20 Jahre begrenzt. Gegentiber
dem Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050,

in dem in den Anlagenkohorten auch langere
Betriebsdauern betrachtet wurden, bedeutet dies
eine Einschrinkung, die sich jedoch nur geringfiigig
auf die faktische Nutzungsdauer der Gasheizungen
auswirkt, da der Ausstieg aus den Gasheizungen
ohnehin durch Markteffekte unterstitzt wird.
Durch den starken Riickbau der Gasheizungen im
Gebdudebereich verteilen sich die Kosten fiir den
Betrieb- und Unterhalt der Gasnetze auf immer
weniger Endkunden. Dadurch wird die Nutzung von
Gas fiir die verbleibenden Kunden zunehmend

unwirtschaftlich. Es ist zu erwarten, dass der Betrieb

der Verteilnetze fiir Erdgas nicht aufrechterhalten
wird, wenn nur noch wenige Kunden bedient
werden, sondern dass Netzteile beim Unterschreiten
einer Auslastungsschwelle sukzessive stillgelegt
werden. Dies fithrt dazu, dass sich in den einzelnen

Netzen diskontinuierliche Riickgénge der Zahl der
Anschlisse zeigen: Beschleunigung durch die Ver-
teuerung der Netznutzung, dann abrupter Riickgang
bei einer Stilllegung von Teilnetzen. Da diese Entwick-
lung nicht bei allen Verteilnetzen synchron verlduft,
zeigt sich bei der Betrachtung aller Gasanschliisse
eine gleichméRigere Entwicklung. Einzelne Cluster
konnen, auch aufgrund der Verwendung von
Biomethan, (ldnger) bestehen bleiben.

Durch diese MaRnahmen und Entwicklungen sind
im Jahr 2045 die meisten fossilen Warmeerzeuger
ersetzt. Gleichzeitig werden durch den fortschreiten-
den Einbau von CO,-frei betriebenen Heizungen und
den Anschluss von Gebduden an Warmenetze die
CO.-Emissionen des Geb&udesektors bis auf eine
Restmenge von 3 Millionen Tonnen CO,-Aq fast voll-
sténdig vermieden. Im Jahr 2050 verbleiben dann nur
noch geringe Methan- und Lachgas-Emissionen
durch die Nutzung von Biomasse. Zwischen 2030
und 2045 werden im jahrlichen Mittel deutlich
mehr Wohnungen, nédmlich 920.000, an eine
Heizung mit Warmepumpe angeschlossen. Dies
erhoht den Gesamtbestand bereits im Jahr 2045 auf
14 Millionen Warmepumpen — im Szenario Klima-
neutrales Deutschland 2050 wird dieser Bestand
erst im Jahr 2050 erreicht.

Keine Berticksichtigung fanden in der aktuellen
Studie verhaltensbedingte Reduktionsmdglichkei-
ten, die von aktuellen Trends abweichen. So ist die
Pro-Kopf-Wohnfliche in den vergangenen Jahren
deutlich gestiegen, auch im aktuellen Szenario wird
eine solche Zunahme unterstellt.

- Im Verkehr verbleibt die Personenverkehrsleistung

insgesamt in etwa auf dem heutigen Niveau, die
Gliterverkehrsleistung steigt aufgrund des Wirt-
schaftswachstums weiter an. Verdnderungen
gegeniiber dem 2050-Szenario betreffen vor allem
die Geschwindigkeit bei der Elektrifizierung.

Bereits ab dem Jahr 2032 werden keine Pkw mit
Verbrennungsmotor mehr zugelassen. Bis zum Jahr
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2045 werden dann nahezu alle Bestandsfahrzeuge
mit Verbrennungsmotor durch E-Pkw ersetzt. Es
verbleibt ein Restbestand an Oldtimern auf den
StraRen, die &lter als 30 Jahre sind. Auch der Strallen-
gliterverkehr wird bereits ab 2045 fast ausschlie8lich
mit batterieelektrischen, Oberleitungs- und Brenn-
stoffzellenfahrzeugen betrieben, ebenso wie Bus
und Bahn. Im Vergleich zum Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050 wird der Hochlauf von stromba-
sierten Kraftstoffen beschleunigt. So werden im Jahr
2035 bereits 20 Prozent des Endenergiebedarfs bei
Binnenschiffen ersetzt, im Jahr 2040 sind es 100 Pro-
zent. Die Anteile an strombasierten Kraftstoffen im
Luft- und Seeverkehr steigen bereits nach 2035
deutlich, sodass im Jahr 2045 die Treibhausgasneut-
ralitét erreicht wird. Die hoheren Kosten der Kraft-
stoffe kombiniert mit weiteren Maf3nahmen sorgen
dafiir, dass der Anstieg der Verkehrsnachfrage im
internationalen Luftverkehr frither geddmpft wird.

- In der Landwirtschaft werden bis 2045 wesentliche

Minderungen tiber den Umbau der Tierbestédnde
und die Vergdrung hoher Wirtschaftsdiingeranteile
in Biogasanlagen erreicht. Die wichtigste Anderung
gegentiiber dem Szenario Klimaneutrales Deutsch-
land 2050 liegt in der Annahme einer steigenden
Nachfrage nach pflanzlichen und synthetischen
Ersatzprodukten fiir Fleisch und Milch. Diese steigt
ab dem Jahr 2031 bis zum Jahr 2045 auf einen Anteil
von 15 Prozent am gesamten Verbrauch. Fiir dieses
Marktsegment ldsst sich bereits heute eine dynami-
sche Entwicklung beobachten (wenn auch auf nie-
drigem Niveau), sodass eine solche Steigerungsrate
eher in der Mitte des Spektrums der zu erwarten-
den Entwicklungen liegt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Hersteller die geschmackliche Qualitét
weiter verbessern konnen und durch technische
Entwicklungen, Skaleneffekte in der Herstellung
und Konkurrenz im Markt die spezifischen Preise
sinken werden. Uber lingere Sicht kénnen weltweit
die Ersatzprodukte zu geringeren Marktpreisen als
die natiirlichen Produkte angeboten werden. Daher
wird in diesem Szenario auch unterstellt, dass die
Entwicklung einen Einfluss auf den AulRenhandel

fir Fleisch und Milch aus Deutschland haben wird.
Durch den Ersatz von 15 Prozent der natiirlichen
Fleisch- und Milchprodukte gehen die Tierbestande
aller Nutztiere und die Emissionen aus der Tierhal-
tung noch einmal deutlich zuriick.

Im Bereich der landwirtschaftlichen Boden ist das
wesentliche Reduktionspotenzial bereits bis 2030
erschlossen. Allerdings ergeben sich nach 2030
gegeniiber dem Szenario Klimaneutrales Deutsch-
land 2050 noch weitere Minderungseffekte im
Bereich der Emissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Boden. Fiir die Treibhausgasneutralitat
bereits im Jahr 2045 miissen die Minderungsmalf3-
nahmen frither beziehungsweise ab 2030 schneller
umgesetzt werden. Das betrifft insbesondere die
Moorwiedervernissung, die Zunahme des Oko-
landbaus und die Erhdhung der nicht produktiven
Flachen. Auch die Etablierung der Kurzumtriebs-
plantagen und nutzbaren Gehdlzstreifen erfolgt
gegeniiber dem Szenario Klimaneutrales Deutsch-
land 2050 friher und in groflerem Ausmalf. Neben
dem Vorziehen des Zieljahres wirkt hier auch die
hoéhere Nachfrage der Industrie nach Energieholz.
Insgesamt ergibt sich in diesem Szenario bereits
im Jahr 2045 ein hoherer Flachenbedarf fiir Ex-
tensivierungen und Biomassebereitstellung als im
Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050. Diese
Fléachen kénnen rechtzeitig bereitgestellt werden,
da die riicklaufigen Tierbestédnde eine geringere
Nachfrage nach Futterflachen zur Folge haben.

Im Abfallbereich verbleiben im Jahr 2045 noch
Restemissionen aus der Deponierung, der biologi-
schen Behandlung und der Abwasserbehandlung.
Aufgrund der biologischen Prozesse lassen sich die
Emissionen aus dem Abfallbereich nicht komplett
vermeiden. Minderungen werden bis 2045 in allen
Bereichen erzielt.

Gegentiber dem Szenario Klimaneutrales Deutsch-
land 2050 werden im Abfallsektor die Projekte zur
Deponiebeliiftung in den Jahren 2030 bis 2040
vorgezogen und ausgeweitet.
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Schritt 2 - 95 Prozent Minderung ohne Negativemissionen

(Treibhausgas-Emissionen in Mio. t COZ-Aq)

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

Industrie
H, und Biomasse fur
Hochtemperaturwarme,
H, fur Stahl, chemisches
Recycling, CCS fur
Prozessemissionen

Verkehr

Verkehr
438
-109
-94
I
2030

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Elektrifizierung Pkw-Verkehr,
CO.-freier Guterverkehr,
weiterer Ausbau 6ffentlicher

Abbildung 5

Gebdude
Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr.
Uber 90 % der Flache ist 2050
saniert oder neugebaut,
ausschlieBlich klimaneutrale
Warmeerzeugung.

Landwirtschaft
Reduktion DUngemittel und
Tierbestande, Wirtschafts-
dungervergarung, 15%
Marktanteil Fleisch- und
Milchalternativen

Abfall
63
-62 -17 -3
2045

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

Nicht vermeidbare Restemissionen
ausgleichen - Kompensation
mit CCS und Negativemissionen

Als residuale THG-Emissionen werden die Restemis-
sionen bezeichnet, die sich durch Vermeidungsmaf-
nahmen nicht weiter reduzieren lassen. Sie entstehen
vor allem im Landwirtschaftssektor durch biologi-
sche Prozesse in Boden (Diingemittel) und bei der
Tierhaltung. Auch bei industriellen Prozessen und in
der Abfallwirtschaft verbleiben Restemissionen.
Energiebedingte Treibhausgasemissionen konnen
hingegen durch den Einsatz erneuerbarer Energie-
tréger bis auf sehr geringe Methan- und Lachgase-
missionen aus der Lagerung, dem Transport und der
Verbrennung von Biomasse und synthetischen
Brennstoffen vermieden werden. In der Summe tiber
alle Sektoren verbleiben im Jahr 2045 Restemissionen

in Hohe von 63 Millionen Tonnen CO,-Aq -
das entspricht fiinf Prozent der Emissionen des
Jahres 1990.

Diese Restemissionen werden wie im Szenario
Klimaneutrales Deutschland 2050 mit folgenden
Technologien kompensiert, bei denen CO, aus der
Atmosphaére direkt oder indirekt entnommen und
langfristig eingelagert wird:

- Bioenergy with Carbon Capture and Storage
(BECCS) ist die Abscheidung und geologische
Lagerung von CO,, das bei der Verbrennung von
Biomasse entsteht. Da Biomasse bei nachhaltigem
Anbau und Nutzung als Reststoff weitgehend
CO,-neutral ist, wird durch BECCS langfristig CO,
aus der Atmosphare entnommen. Der Einsatz von
BECCS, der sich im Szenario auf die Industrie
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konzentriert, ist durch die Menge der nachhaltig
verfliigbaren Biomasse begrenzt.

- Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS)
bezeichnet die direkte CO,-Abscheidung aus der
Luft mit anschlieffender Einlagerung in geeigneten
geologischen Formationen. Der Energieaufwand
und die Kosten fiir DACCS sind deutlich hoher als
tir BECCS.

- Griine Feedstocks/stoffliche Bindung von CO,
in griinen Polymeren: Die Grundstoffe ,griines”
Naphtha oder andere Kohlenwasserstoffe werden
mit aus der Luft abgeschiedenem CO, oder aus
Biomasse hergestellt. Dies erfolgt beispielsweise
in der Fischer-Tropsch-Synthese mit aus Erneuer-
baren Energien erzeugtem Wasserstoff. Diese
Grundstoffe werden zu Kunststoffen verarbeitet,
die durch ein verbessertes Recyclingsystem
dauerhaft im Stoffkreislauf gehalten werden.
In Verbindung mit CCS bei der Miillverbrennung

Schritt 3 im Detail - residuale THG-Emissionen und deren Kompensation in 2045

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

63
Abfall =
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Landwirtschaft
40
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kann so die Emission des vorher aus der Atmo-
sphére gebundenen Kohlenstoffs vermieden
werden.

Durch den gegentiber dem Szenario Klima-
neutrales Deutschland 2050 fritheren und erhéhten
Einsatz dieser Technologien und MaRnahmen wird
bereits im Jahr 2045 mehr CO, aus der Atmosphére
entnommen als eingetragen, es treten also
Netto-Negativemissionen auf. Nach 2045 gehen
die Residualemissionen weiter zuriick und
Direct-Air-Capture-Anlagen werden weiter
ausgebaut. Dies fiihrt dazu, dass Deutschland im
Jahr 2050 ein Netto-Emissionsniveau von

minus 30 Millionen Tonnen CO,-Aq erreicht.

Neben diesen technischen Mafinahmen werden im
Bereich Landnutzung, Landnutzungsdnderung und
Forstwirtschaft (LULUCF) die MaRnahmen zur

Wiedervernassung von Mooren gegentiber dem
Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050 verstarkt.

Abbildung 6

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

Grune Polymere

BECCS

BECCS

Energiewirtschaft
DACCS
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So wird erreicht, dass dieser Sektor auch
langfristig eine CO,-Senke bleibt. Mit einer Aus-
weitung der Mallnahmen im LULUCF-Sektor wird
im Jahr 2045 eine Senke von minus 11 Millionen
Tonnen CO,-Aq erreicht, die sich bis 2050 auf
einen Wert von minus 16 Millionen Tonnen CO,-Aq
vergrofRert. Allerdings kann das aktuelle Niveau

der Senke von minus 27 Millionen Tonnen CO,-Aq
nicht gehalten werden. Natiirliche Senken, also die
Kohlenstoffaufnahme durch Wélder und Béden,
werden auch in dieser Studie nur nachrichtlich
ausgewiesen und nicht zur Erreichung der Klimaziele
angerechnet.

Primarenergieverbrauch
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Ohne internationalen Verkehr (Luft- und Schifffahrt).

Drei Hebel der Beschleunigunag:
Hebel 1 - Energieeffizienz und Senkung
des Energiebedarfs

Im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050
halbiert sich im Zeitraum von 2018 bis 2050 der
Primérenergieverbrauch, also der Energiegehalt aller
in Deutschland direkt oder zur Umwandlung in
Sekundérenergietrdger genutzten Energietréger.

Der Primérenergieverbrauch geht von heute ungefahr
13.000 Petajoule (P]) auf etwa 6.500 Petajoule zuriick.
Mit dem aktuellen Szenario wird diese Halbierung
des Primérenergieverbrauchs bereits im Jahr 2045

Abbildung 7
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erreicht. Die Griinde hierfiir sind in beiden Szenarien
sinkende Verluste bei der Energieumwandlung und
der deutliche Riickgang des Endenergieverbrauchs.
Da flir den Zeitraum bis zum Jahr 2030 eine unver-
anderte Transformationsdynamik zugrunde gelegt
wurde, zeigen sich die entscheidenden Unterschiede
erst nach 2030.

Zwischen 2030 und 2045 geht der Endenergie-
verbrauch in den aktuellen Berechnungen von
7.500 Petajoule um ein weiteres Viertel auf 5.750 Peta-
joule zuriick, eine GroRenordnung, die im Szenario
Klimaneutrales Deutschland 2050 erst fiinf Jahre
spater erreicht wird. Wesentliche Treiber fiir diesen
schnelleren Riickgang sind die in den Sektoren
dargestellten beschleunigten und gednderten
MaRnahmen, insbesondere die verstarkte Nutzung
von Strom. Power-to-X ersetzen die im Szenario
Klimaneutrales Deutschland 2050 im Jahr 2045
noch verwendeten fossilen Mineraldle und Gase.

Auch im Umwandlungssektor geht der Umbau nach
2030 schneller voran als im Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050. Im Zeitraum bis 2045 ergeben sich
weitere Primérenergieeinsparungen, insbesondere
durch den schnelleren Umstieg auf die Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien. Der grofite Teil der
Stromerzeugung erfolgt 2045 ohne Umwandlungs-
verluste aus Windenergie und Photovoltaik.

Die Zusammensetzung des Primérenergieverbrauchs
wandelt sich schneller als im Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050. Bereits bis zum Jahr 2045 steigt
der Anteil der Erneuerbaren Energien am Primére-
nergieverbrauch von 36 Prozent im Jahr 2030 auf

85 Prozent bis 2045. Importe von Wasserstoff und
weiteren synthetisch erzeugten Energietragern
stellen 2045 in etwa 12 Prozent, die restlichen

3 Prozent der Primarenergie entfallen 2045 auf
sonstige Energietrdger wie Abfall und geringe
Mengen an importiertem Strom. Diese Zusammen-
setzung des Primérenergieverbrauchs wird im
Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050 erst

im Jahr 2050 erreicht.

Drei Hebel der Beschleunigunag:
Hebel 2 — erneuerbare Stromerzeugung
und Elektrifizierung

Strom ist der zentrale Energietrdger auf dem Weg
hin zu einer klimaneutralen Gesellschaft, da er
erneuerbar erzeugt und bei vielen Endanwendungen
sehr effizient eingesetzt werden kann. Insbesondere
im Verkehr und im Wérmemarkt ergeben sich
deutliche Vorteile im Vergleich zu Verbrennungs-
motoren und Heizkesseln.

Im Vergleich zum Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050 steigen die Elektrifizierung und
die Produktion von erneuerbar erzeugtem Wasser-
stoff schneller, fossile Brennstoffe werden frither
ersetzt. Elektrifizierung und Wasserstoffproduktion
sind auch die Haupttreiber fiir den deutlicheren
Anstieg des Stromverbrauchs bis 2045 auf etwa
1.000 Terawattstunden. Der Stromverbrauch im
Jahr 2045 liegt dann etwa 400 Terawattstunden
héher als heute; gegentiber dem Szenario Klimaneut-
rales Deutschland 2050 bedeutet dies fiir 2045 eine
weitere Steigerung um rund 130 Terawattstunden.

Von dem Anstieg des Stromverbrauchs bis 2045
entfallen etwa 160 Terawattstunden auf den
Verkehr, 150 Terrawattstunden auf die Wasserstoff-
herstellung und etwa 90 Terawattstunden auf die
Industrie. Leicht riicklaufig entwickelt sich der
Stromverbrauch im Gebdudesektor. Effizienzverbes-
serungen bei Elektrogeréten, Beleuchtung und der
Ersatz von Nachtspeicherheizungen und Elektro-
boilern sparen mehr ein, als die Warmepumpen
verbrauchen.

Die Erzeugung in Deutschland erfolgt im Jahr 2045 -
und somit um finf Jahre friher als im Szenario
Klimaneutrales Deutschland 2050 - vollstandig
klimaneutral, das Stromsystem basiert dann zu

100 Prozent auf Erneuerbaren Energien. Erneuerbare
Energien inklusive Wasserkraft und Biomasse
decken dann 89 Prozent des Stromverbrauchs direkt,
6 Prozent entfallen auf Gaskraftwerke, die aus Erneu-
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Abbildung 8
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Elektrifizierung
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effiziente Querschnitts-
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Elektrifizierung Prozess-
warme, CO,-Abscheidung,
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produktion in Elektro-
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Elektrolyse (Hz) B DAC

B Kw-Eigenverbrauch

KW = Kraftwerk. DAC = Direct Air Capture. PHH = Private Haushalte. GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.
Verbrauch von Speichern (brutto) beinhaltet Pumpspeicher und stationare Batteriespeicher in der éffentlichen Versorgung.
Der Stromverbrauch von Heimbatterien in Kombination mit PV-Systemen wird hier nicht bertcksichtigt.

erbaren Energien erzeugten Wasserstoff als Brenn-
stoff nutzen. Die restlichen 5 Prozent werden durch
zwischengespeicherten oder importierten Strom
gedeckt. Das Stromsystem wird bis zum Jahr 2045
sehr flexibel und kann auch bei hohen fluktuierenden
Anteilen effizient genutzt werden. Dies wird einer-
seits erreicht durch einen noch schnelleren Ausbau
der Batteriespeicher sowie einen intensiveren
Stromhandel mit dem Ausland. Andererseits wird
auch der Stromverbrauch flexibilisiert: fir die
Elektromobilitat, fiir den Einsatz von Warmepumpen
und fir Elektrolyseure.

Wie im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2050
dienen Batteriespeicher, Lastmanagement und
Stromhandel dem kurzfristigen Ausgleich von
Stromnachfrage und -angebot. Der saisonale Aus-
gleich erfolgt im Wesentlichen durch die Erzeugung
und Rickverstromung von Wasserstoff sowie durch
die Nutzung der grof3en Speicherkraftwerke in
Skandinavien und in den Alpen. Im Vergleich zu
heute konnen durch Stromexporte in diese Lander
die Speicherstédnde - insbesondere im Sommer

und Herbst — geschont und somit im Winter mehr
Strom zur Verfiigung gestellt werden.
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Nettostromerzeugung und Importsaldo Abbildung 9
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Sonstige Erzeuger: Kuppelgase, Abfall, Mineralél, sonstige
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Erneuerbare Energien
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* Inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom

Drei Hebel der Beschleunigung:
Hebel 3 — Wasserstoff als Energietrager
und Rohstoff

Der im Vergleich zum Szenario Klimaneutrales
Deutschland 2050 frithere und stérkere Einsatz von
Wasserstoff ermdglicht neben der Elektrifizierung
das schnellere Erreichen der Klimaneutralitét. Die
Wasserstoffnachfrage liegt deshalb im Jahr 2045 um
40 Terawattstunden héher und betrégt dann in etwa
265 Terawattstunden. Davon werden 36 Prozent

in Deutschland hergestellt. Der restliche Wasserstoff
wird importiert.

Die Einsatzbereiche fiir Wasserstoff d&ndern sich
gegentiiber dem Szenario Klimaneutrales Deutschland
2050 nicht. Der grofte Teil entféllt auf die Strom-
erzeugung, die zum Teil auch in Kraft-Wérme-
Kopplung erfolgt. Deshalb basiert auch ein Teil der
Fernwérme auf Wasserstoff. Im Bereich der Objekt-
beheizung wird Wasserstoff aus Kostengriinden
weiterhin nicht eingesetzt.

In der Industrie dient Wasserstoff vorwiegend

zur Direktreduktion von Eisenerz fiir eine CO,-freie
Stahlherstellung, als Rohstoff in der Grundstoff-
chemie und zur Erzeugung von Prozessdampf.
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Im Verkehr werden knapp 40 Terawattstunden
Wasserstoff iberwiegend im schweren Giiterkehr
eingesetzt. Genutzt wird der Wasserstoff in den
Brennstoffzellen von Last- und Sattelziigen, nur in

geringen Anteilen auch in leichteren Nutzfahrzeugen.

Neben Wasserstoff werden auch synthetische
Energietréiger eingesetzt. CO,-neutrale Power-
to-Liquid-Kraftstoffe werden vorwiegend im
nationalen und internationalen Schiffs- und
Flugverkehr verwendet, in geringem Umfang

auch noch im StraRenverkehr fiir die im Bestand
verbleibenden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland
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Ohne fossil erzeugten Wasserstoff.

B Mineralélverarbeitung

Heizwert [TWh]

Grines Naphtha wird in der Industrie dann stofflich
genutzt, wenn die organischen Grundstoffe nicht
ausreichend durch die verstarkte Kreislaufwirtschaft
bereitgestellt werden konnen. Strombasierte Brenn-
stoffe und griines Naphtha werden nicht in Deutsch-
land hergestellt, sondern importiert, in Summe etwa
160 Terawattstunden.

Insgesamt ergibt sich fiir 2045 ein Bedarf an
Wasserstoff und sonstigen synthetischen Brenn-
stoffen und Feedstocks in Hohe von 422 Terawatt-
stunden, von denen 331 Terawattstunden
importiert werden.
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Wasserstoff- und Power-to-Liquid-Einsatz (PtL) Abbildung 12
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* Stoffliche Nutzung von PtL-Produkten (Naphtha und Methanol) in der Industrie.
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Kernindikatoren des Szenarios Klimaneutral 2045 Abbildung 13

Treibhausgasemissionen*

(Mio. t CO.-Aq.) Energiewirtschaft 4 305 98 26 -18 -17 -8
Industrie IN 195 123 19 -30 -6 -10
Verkehr {= 162 89 n 0 -6 -6
Gebidude M n7 65 19 3 -4 -4
70 58 46 41 -1 -1
Abfall und sonstige 10 5 3 2 0 0
Summe 858 438 124 -2 -35 -29
Minderung im Vergleich zu 1990 (%) 31 65 90 100
LULUCF (nachrichtlich) -27 2 0 -1 2 0
Primarenergieverbrauch (PJ), davon  13.129 8.578 7.328 6.658 -379 -141
Kohlen  2.909 349 6 0 -213 -23
Mineraldle ~ 4.452 2.108 203 17 -195 -139
fossile Gase ~ 3.099 2.613 856 27 -41 -172
Bruttostromverbrauch (TWh) 595 643 902 1.017 4 25
EE-Anteil am Bruttostromverbrauch (%) 38 69 87 100**
Wind Onshore (GW) 52 80 140 145 2 4
Wind Offshore (GW) 6 25 60 70 2 3
Photovoltaik (GW) 45 150 300 385 9 16
Anzahl Elektro-Pkw (inkl. Plug-in-Hybride, Mio. Stuck) 0 14 32 36 1 1
Guterverkehrsleistung Schiene (Mrd. tkm) 135 190 210 230 5 3
Anzahl Warmepumpen (Mio. Stuck) 1 6 1l 14 0,4 0,5
Nutzenergiebedarf Wohngebaude (kWh/(m?-a)) 106 85 69 57 -2 -2
Elektrolyseure in Deutschland (GW) 0 10 37 50 1 3
Einsatz von Wasserstoff (TWh) 0 63 223 265 5 13
Herstellung von erneuerbar erzeugtem H, in DE (TWh) 0 19 65 96 2 5
Import Wasserstoff (TWh) 0 44 158 169 4 8
Import sonstiger synth. Brennstoffe u. Feedstocks (TWh) 0 1 57 158 0 10
Carbon Capture and Storage (Brutto-Menge, Mio.t CO,) 0 -1 -32 -73 0 -5
Prozessemissionen und Abfall (Mio.t CO5) 0 -1 -1 -16 0 -1
Negativemissionen (Mio.t CO5) 0 0 -22 -57 0 -4
Negativemissionen inkl. stofflicher Bindung (Mio. t CO,) 0 0 -22 -65 0 -4
Biomasse-CCS (BECCS, Mio.t CO) 0 0 -20 -37 0 -2
Direct-Air-Capture-CCS (DACCS, Mio.t CO,) 0 0 -2 -20 0 -1
Grune Polymere aus importiertem Feedstock (Mio.t CO;) 0 0 0 -7 0 0
Bevdlkerung in Deutschland (Mio.) 83 83 81 80 0 0
EU-ETS, EUR 2019/t 16 52 70 80 3 2

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

* Negativemissionen direkt in den Sektoren bertcksichtigt.
** inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom
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Energiebilanz Klimaneutrales Deutschland 2045 (in PJ)

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal
*nur H; (fossil, PtH;)

Tabelle 1
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7.520
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-107
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-3.426

-2.101

-587

-738

-8.293
-2.317
-2.203

-n7

-1.264

-2.320

Institut (2027)

9.557

3.563

6.444

-358

-1.852

-964

-395

-492

-7.706

-2.259

-1.91

-119

-1.262

-2.095

-60

8.330

3.531

5.254

-363

-1.386
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-348

-403

-6.944

-2.185
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-1166

-1.946

7.505

3.926

3.994

-327

-1.253

-624

-299

-330

-6.252

-2132

-1.073

-125

-1.048

-1.808

-66

6.799

4.679

2.512

-310

-980

-531

-170

-279

-5.820

-2.136

-842

-130

-951

-1676

6.562

5.244

1.690

-294

-1.094

-460

-319

-314

-5.469

-2.138

-702

-129

-865

-1.549

-85
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