Institut fir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology I n st i t u t

Oko-Institut e V. Wuppertal prog nosS

Studie

Wie Deutschland seine Klimaziele schon
vor 2050 erreichen kann

Im Auftrag von

Stiftung Agora o Agora
Klimaneutralitat Energiewende Verkehrswende



Das Unternehmen im Uberblick
Prognos — wir geben Orientierung.

Wer heute die richtigen Entscheidungen fur morgen treffen will, bendétigt gesicherte Grundlagen.
Prognos liefert sie - unabhangig, wissenschaftlich fundiert und praxisnah. Seit 1959 erarbeiten
wir Analysen far Unternehmen, Verbande, Stiftungen und 6ffentliche Auftraggeber. Nah an ihrer
Seite verschaffen wir unseren Kunden den nétigen Gestaltungsspielraum fir die Zukunft - durch
Forschung, Beratung und Begleitung. Die bewahrten Modelle der Prognos AG liefern die Basis fur
belastbare Prognosen und Szenarien. Mit rund 180 Experteninnen und Experten ist das Unter-
nehmen an neun Standorten vertreten: Basel, Berlin, Bremen, Brussel, Dusseldorf, Freiburg,
Hamburg, Minchen und Stuttgart. Die Projektteams arbeiten interdisziplinar, verbinden Theorie
und Praxis, Wissenschaft, Wirtschaft und Politik. Unser Ziel ist stets das eine: lhnen einen Vor-
sprung zu verschaffen, im Wissen, im Wettbewerb, in der Zeit.

Geschaftsfiihrer Rechtsform
Christian Bollhoff Aktiengesellschaft nach schweizerischem
Recht; Sitz der Gesellschaft: Basel
Prasident des Verwaltungsrates Handelsregisternummer
Dr. Jan Giller CH-270.3.003.262-6
Handelsregisternummer Griindungsjahr
Berlin HRB 87447 B 1959
Umsatzsteuer-ldentifikationsnummer Arbeitssprachen
DE 122787052 Deutsch, Englisch, Franzdsisch
Hauptsitz Prognos AG Prognos AG
Résidence Palace, Block C Hermannstrafle 13
Prognos AG Rue de la Loi 155 (c/o WeWork)
St. Alban-Vorstadt 24 1040 Brussel | Belgien 20095 Hamburg | Deutschland
4052 Basel | Schweiz Tel: +32 280 89-947 Tel.: +49 40 554 37 00-28
Tel.: +41 61 3273-310
Fax: +41 61 3273-300 Prognos AG Prognos AG
Werdener StraRe 4 Nymphenburger Str. 14
Weitere Standorte 40227 Dusseldorf | Deutschland 80335 Miinchen | Deutschland
Tel.: +49 211 913 16-110 Tel.: +49 89 954 1586-710
Prognos AG Fax: +49 211913 16-141 Fax: +49 89 954 1586-719
Goethestr. 85
10623 Berlin | Deutschland Prognos AG Prognos AG

Tel.: +49 30 5200 59-210 Heinrich-von-Stephan-Str. 17  Eberhardstr. 12

Fax: +49 30 5200 59-201 79100 Freiburg | Deutschland 70173 Stuttgart | Deutschland
Tel.: +49 761 766 1164-810 Tel.: +49 711 3209-610

Prognos AG Fax: +49 761 766 1164-820 Fax: +49 711 3209-609

Domshof 21

28195 Bremen | Deutschland

Tel.: +49 421 845 16-410

Fax: +49 421 845 16-428

info@prognos.com | www.prognos.com | www.twitter.com/prognos_ag

Seite Il



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

1

2

21

2.2

2.3

24

3

3.1

3.2

3.3

Zusammenfassung

Methodik und Rahmenannahmen

Zielsetzung der Studie
Treibhausgas-Emissionsminderungsziele

Methodik

Rahmendaten

Ergebnisse Szenario Klimaneutral 2045 (KN2045)

Energiewirtschaft

3.1.1 Zielbild und Ausgangslage

3.1.2 Stromnachfrage

3.1.3 Stromerzeugung

3.1.4 Installierte Leistung und Flexibilitat des Stromsystems
3.1.5 Fernwdrmeerzeugung

3.1.6  Mineralodlraffinerien

Industrie

3.2.1 Zielbild und Ausgangslage

3.2.2 Entwicklung der Produktionsmengen

3.2.3 Energieeinsatz und Treibhausgasemissionen

3.2.4 Einblicke in die Transformation der Industriebranchen

Gebaude

3.3.1 Zielbild und Ausgangslage

3.3.2 Entwicklung der Gebaudeflachen

3.3.3 Effizienzentwicklung Gebaudehllle: energetische Sanierungen

3.3.4 Endenergieverbrauch und THG-Emissionen

Seite IV

Vi
Vil

21

21

21

21

25

27

27
27
29
31
33
37
38

39
39
40
42
45

55
55
57
58
64



3.4

Verkehr

3.4.1 Zielbild und Ausgangslage
3.4.2 Verkehrsnachfrage

3.4.3 Neuzulassungen und Bestand

3.4.4 Endenergiebedarf und THG-Emissionen

3.5 Landwirtschaft, Abfall und LULUCF
3.5.1 Landwirtschaft
3.5.2 Abfallsektor
3.5.3 LULUCF
3.6 Bioenergie
3.7 Negative CO2-Emissionen und CCS
3.7.1 CO2-Abscheidung
3.7.2  CO2-Infrastruktur
3.7.3 Dauerhafte Speicherung von abgeschiedenem CO>
3.7.4 Negative Emissionen
3.8 Wasserstoff
3.9 Synthetische Energietrager
4 Literatur
Impressum

Seite V

67
67
69
73
78

82
83
91
93

95

98
99
100
100
102

103

107

110
116



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Abgrenzung der Sektoren erfolgt nach dem Klimaschutzplan 24
Tabelle 2: Rahmendaten 25
Tabelle 3: Beschreibung der Annahmen fir die Landwirtschaft 86

Seite VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4-:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11.:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:

Abbildung 19:

MafRnahmen im Szenario Klimaneutral 2045 (KN2045)

Drei Schritte zur Klimaneutralitat Schritt 1 - 65%
Minderung bis 2030

Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren

Welche MaRnahmen fuhren zur schnelleren
Klimaneutralitdt 20457

Umsetzungsgeschwindigkeit in den Szenarien KN2050 und
KN2045

Schritt 2 -95% Minderung ohne Negativemissionen

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

Primarenergieverbrauch
Bruttostromverbrauch
Nettostromerzeugung und Importsaldo
Erneuerbare Energien

COx-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in
Deutschland

Wasserstoff- und Power-to-Liquid-Einsatz (PtL)

Reduktion der Treibhausgasemissionen in der
Energiewirtschaft

Umsetzungsgeschwindigkeit in der Energiewirtschaft in den
Szenarien KN2050 und KN2045

Bruttostromverbrauch
Erneuerbare Energien
Nettostromerzeugung und Importsaldo

Flexibilitaten zur Leistungsabsicherung

Seite VI

12

13

14

16

17

18

19

20

28

29

30

32

33

35



Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:
Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Flexibilitat des Stromsystems 2045
Fernwarmeerzeugung

Umsetzungsgeschwindigkeit in der Industrie in den
Szenarien KN2050 und KN2045

Produktionsmengenentwicklung flr energie- und
kohlenstoffintensive Produkte

Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Industrie

Treibhausgasemissionen und Endenergieverbrauch in der
Industrie

Rohstahlproduktion nach Routen und Energietragereinsatz*
in der Eisen- und Stahlindustrie

HVC-Produktion nach Routen und Feedstock-Einsatz

Grundstoffchemie: Endenergieverbrauch und
Primarenergieverbrauch im Jahr 2045

Reduktion der Treibhausgase in der Zementindustrie
Reduktion der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude

Umsetzungsgeschwindigkeit im Gebaudesektor in den
Szenarien KN2050 und KN2045

Entwicklung der Gebaudeflache nach Gebaudetyp

Entwicklung der Gebdudeflache nach Baustandard
(energetische Qualitat)

Absatzstruktur Warmeerzeuger (Raumwarme)

Durchschnittliche jahrliche Neuanschllisse (Wohnungen in
Tausend)

Beheizungsstruktur Wohnflache
Beheizungsstruktur Gebdudeflache im GHD-Sektor
Gebaudesektor: Endenergieverbrauch nach Energietragern

Gebaudesektor: Endenergieverbrauch fur Warme nach
Energietragern

Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor nach
Verwendungszwecken

Seite VIII

36

37

39

40

43

44

46

48

51

52

56

57

58

60

61

62

63

64

65

66

67



Abbildung 41

Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51

Abbildung 52:

Abbildung 53:
Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:
Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:

Umsetzungsgeschwindigkeit im Verkehrssektor in den
Szenarien KN2050 und KN2045

Entwicklung Personenverkehrsnachfrage
Entwicklung Guterverkehrsnachfrage
Entwicklung Neuzulassungen und Bestand Pkw

Entwicklung Neuzulassungen und Bestand Last- und
Sattelzige im Szenario KN2045

Entwicklung Neuzulassungen und Bestand Lkw im Szenario

KN2045

Entwicklung Neuzulassungen und Bestand der leichten
Nutzfahrzeuge im Szenario KN2045

Entwicklung Endenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen national nach Verkehrstragern im
Szenario KN2045

Reduktion der Treibhausgasemissionen im Verkehr im
Szenario KN2045

Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen inklusive
der Nicht-CO2-Effekte, internationaler Verkehr im Szenario
KN2045

Umsetzungsgeschwindigkeit in der Landwirtschaft und bei
LULUCF in den Szenarien KN2050 und KN2045

Entwicklung der gesamten Flachen und Entwicklung der
Futterflachen*

Stickstoffeintrage in die Bdden
Entwicklung der Tierbestande

Reduktion der Treibhausgasemissionen in der
Landwirtschaft

Reduktion der Treibhausgasemissionen im Abfallsektor
Emissionen im LULUCF-Sektor

Inlandisches Biomasse-Angebot flr die energetische
Nutzung

Energetischer Biomasseeinsatz in den einzelnen Sektoren

Seite IX

69

71

72

74

76

77

78

79

80

82

82

88

89

90

91

93

94

96

98



Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:
Abbildung 65:

Abbildung 66:

Residuale Treibhausgas-Emissionen und deren
Kompensation im Jahr 2045

Ubersicht Gber den Endausbau der industriellen
Wasserstoff-Versorgung in Deutschland*

Treibhausgasfreie Wasserstoffnachfrage und
Wasserstofferzeugung

Treibhausgasfreie und -arme Verfahren zur Gewinnung von
Wasserstoff

Kosten von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff
Einsatz von Wasserstoff und Power-to-Liquid (PtL)

Exkurs Power-to-X

Seite X

99

104

105

106

107

108

109



1 Zusammenfassung

Vorbemerkung zur Einordnung der Studie

Die im Jahr 2020 veréffentlichte Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ geht von dem durch
den Bundestag beschlossenen Ziel aus und fragt, wie sich der Weg zur Klimaneutralitat bis 2050
in einer 6konomisch tragfahigen Strategie beschreiben lasst. Klimaneutral bedeutet, dass die
Treibhausgasemissionen in allen Bereichen vollstandig oder fast vollstandig vermieden und die
Restemissionen durch negative Emissionen, also die CO>-Entnahme aus der Atmosphare und an-
schlieflende Ablagerung, ausgeglichen werden.

Mit dem neuen Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ beantworten wir die Frage, ob
Treibhausgasneutralitat schon 2045 maoglich ist - und zwar mit ,Ja“. Auch die vorliegende Studie
beschreibt eine Strategie unter Wahrung von Investitionszyklen und ohne politisch verordnete
Verhaltensénderungen. Die aktuelle Studie zeigt, dass auf Basis der bereits sehr anspruchsvollen
Zielstellung einer 65-prozentigen Treibhausgasreduktion bis zum Jahr 2030 anschliefend in allen
Sektoren eine beschleunigte Transformation moéglich und notwendig ist.

Das Erreichen der Klimaneutralitédt schon 2045 hatte zwei entscheidende Vorteile: Zum einen
verringert das die insgesamt bis 2050 noch von Deutschland verursachten Emissionen und damit
die Inanspruchnahme des globalen Emissionsbudgets um 900 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente.
Zum anderen kann Deutschland als gréfiter THG-Emittent und gréfite Volkswirtschaft Europas mit
dem ambitionierten Hochfahren von Klimaschutztechnologien zum Leitmarkt und Exporteur die-
ser Technologien werden.

Um das Ziel der Klimaneutralitat 2045 zu erreichen, werden insbesondere noch vorhandene Be-
schleunigungspotenziale genutzt. Manahmen werden schneller umgesetzt, zum Beispiel im Be-
reich der Wasserstoffwirtschaft, dem Ausbau der Erneuerbaren Energien und der Verkehrs- und
Agrarwende sowie dem Einsatz der CO2-Abscheidung und der Entnahme von CO2 aus der Atmo-
sphare. Insgesamt werden Klimaschutztechnologien, die sich bereits im Markt befinden oder bis
2030 im Markt angelaufen sind, anschliefRend schneller hochgefahren. Das beschriebene Szena-
rio mit Klimaneutralitat im Jahr 2045 ist damit ein Technologieszenario - auch weil eine weitere
Beschleunigung von Effizienzfortschritten aus heutiger Sicht an Grenzen stofit.

Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045* zeigt, dass Deutschland mit einer beschleunig-
ten, umfassenden Nutzung klimafreundlicher Technik und einer starken Klimapolitik die Kli-
maneutralitat bereits im Jahr 2045 erreichen und im Zeitraum ab 2045 mit Netto-Negativ-Emissi-
onen einen zusatzlichen Beitrag flr den internationalen Klimaschutz leisten kann. Hierzu ist es
nicht notwendig, gegenuber dem Zieljahr 2050 neue Technologiepfade zu beschreiten. Die Trans-
formation des Energiesystems erfolgt allerdings schneller. Dies fuhrt dazu, dass bestimmte Ma-
schinen und Anlagen zum Teil etwas friher ausgetauscht werden.

Es werden in der Studie keine weitergehenden Verhaltensanderungen in Form von Konsumein-
schrankungen unterstellt. Allerdings werden heute erkennbare Trends zu Konsuméanderungen
starker berucksichtigt, zum Beispiel beim Markthochlauf von Fleisch- und Milch-Alternativen und
synthetischem Fleisch. Klimaneutralitdt 2045 kann unter Beibehaltung der zugrunde gelegten
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Rahmenbedingungen zur demografischen und wirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland er-
reicht werden.

Gerade bei einer beschleunigten Transformation sind die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit
der Maflnahmen von hoher Bedeutung. Deshalb wurden die im Szenario ,Klimaneutrales
Deutschland 2050“ herausgearbeiteten Manahmen und deren Effekte im Szenario ,Klimaneut-
rales Deutschland 2045 nochmals im Hinblick auf die fir den Zeitraum nach 2030 vorgesehene
schnellere Umsetzung Uberprift und bewertet. Flr die Auswahl der notwendigen Mafnahmen zur
Zielerreichung im Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2045 ist das Hauptkriterium nach wie
vor die Wirtschaftlichkeit. Malnahmen mit geringeren CO2-Vermeidungskosten wurden in der Re-
gel vorgezogen. Aufgrund der schnelleren Transformation fand die Frage der technischen Umsetz-
barkeit und des méglichen Markthochlaufs eine noch starkere Beachtung. Bertcksichtigt wurden
vor allem Technologien mit geringen technischen und wirtschaftlichen Risiken. Der zusatzliche
Einsatz von CCS flr die schnellere Zielerreichung wurde minimiert; wo immer maéglich, wurden al-
ternative Technologien bevorzugt.

Auch das Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ berlcksichtigt die Treibhausgasemissio-
nen samtlicher Sektoren. Die Einteilung in die Sektoren Energiewirtschaft, Verkehr, Industrie, Ge-
baude, Landwirtschaft, Abfall und Landnutzung wird ebenso wie der Detaillierungsgrad der Analy-
sen beibehalten und ermoglicht so den direkten Vergleich der Studienergebnisse.
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Ambitionierte Klimapolitik bis 2030 ist Voraussetzung fiir Klimaneutralitat bis 2045

In der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050 wurde bereits gezeigt, dass die Reduzierung
der Treibhausgasemissionen um 65 Prozent gegenlber 2018 ein ambitioniertes, aber erreichba-
res Zwischenziel fir Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat ist. Auf die hierzu notwendi-
gen Entwicklungen und wesentlichen Stellgréfen setzt auch die Studie ,Klimaneutrales Deutsch-
land 2045* fUr den Zeitraum bis 2030 unverandert auf.

Im Mai 2021 wurden das deutsche Klimaschutzgesetz im Kontext des Beschlusses des Bundes-
verfassungsgerichts und des neuen EU-Klimaschutzziels fur 2030 angepasst. So wurde das Min-
derungsziel fur das Jahr 2030 um 10 Prozentpunkte auf 65 Prozent angehoben und entspricht
damit dem Wert in dieser Studie. Die sektorale Aufteilung der Emissionsminderungen ist ahnlich,
aber nicht identisch.

Abbildung 2: Drei Schritte zur Klimaneutralitét Schritt 1 — 65% Minderung bis 2030

Angaben in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente

Verkehr Gebdude
14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr,
zu 30 % elektrisch, mehr 6 Mio. Warmepumpen,
OPNV sowie Rad-, Ful3- starker Warmenetzausbau
858 und Schienenverkehr

Landwirtschaft
Reduktion Dingemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdingervergarung

207 [N
73 [
-72

438
-3¢ -12 -5
Energiewirtschaft
Kohleausstieg 2030, etwa
70 % EE-Stromerzeugung, Industrie Abfall
Dekarbonisierung Einfilhrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
Fernwarme, Einsatz H; H.-Einsatz fGr Dampf Deponiebeliftung
2018 2030

Hinweis: H; = Wasserstoff
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Bis zum Jahr 2030 kénnen die Emissionen in der Energiewirtschaft um 207 Millionen Tonnen
CO02-Aq gesenkt werden. Erreichbar wird dies in erster Linie durch einen Kohleausstieg bis zum
Jahr 2030 und einen starkeren Ausbau der Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Hinzu
kommt ab Ende der 2020er-Jahre die beginnende Wasserstoffnutzung in Kraftwerken und KWK-
Anlagen. Es wird angenommen, dass der frihere Kohleausstieg im Kontext mit einer Verschar-
fung des EU-Minderungsziels auf 55 Prozent und einer Anpassung des EU ETS erfolgen wird. Die
dann hoéheren Kosten flur CO2-Zertifikate beschleunigen die Beendigung der Kohleverstromung.

Mit der zunehmenden Elektrifizierung in allen Sektoren steigt der Stromverbrauch bis 2030 ge-

genuber 2018 um 51 Terawattstunden beziehungsweise 9 Prozent. Die Erneuerbaren Energien
erreichen 2030 einen Anteil von etwa 70 Prozent am Bruttostromverbrauch. Ausgebaut werden
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hierfir die Offshore-Windkraft auf 25 Gigawatt, die Onshore-Windkraft auf 80 Gigawatt und die
Photovoltaik auf 150 Gigawatt.

In der Industrie werden in den zentralen Grundstoffindustrien zur Erreichung der Klimaziele neue
Prozesse etabliert. Unterstltzend wirkt dabei, dass ohnehin etwa 50 Prozent der zentralen Indust-
rieanlagen der deutschen Grundstoffindustrie in den nachsten zehn Jahren zur Reinvestition an-
stehen. Vorreiter kdnnte die Stahlindustrie sein. Hier kdnnen ans Ende ihrer Lebenszeit kom-
mende Hochdfen durch Direktreduktionsanlagen ersetzt werden, die vorwiegend mit Wasserstoff
und kleineren Anteilen Erdgas (spater Biomasse) betrieben werden.

Auch andere Branchen missen in noch zu entwickelnde Technologien auf der Basis von Strom
oder (vor allem erneuerbarem) Wasserstoff investieren. Parallel dazu ist notwendig, die bendtig-
ten Infrastrukturen auszubauen, vor allem fur eine Versorgung der Industrie mit Wasserstoff,
aber auch CCS-Infrastrukturen fur die Zement- und Kalkindustrie sowie - im Hinblick auf den Ein-
satz von Biomasse in Kombination mit CCS (BECCS) - die Stahlindustrie und die chemische In-
dustrie. Ebenso wichtig sind frihzeitige Investitionen in eine starkere KreislauffiUhrung und ho-
here Anteile sekundarer Rohstoffe, damit diese Losungen nach 2030 ihr volles Potenzial ausspie-
len kbnnen. Erste CCS-Anlagen in der Zementindustrie kdnnen schon 2030 in Betrieb sein.

Zusatzliche Minderungen im Gebaudebereich werden bis 2030 erreicht durch die Veranderung
der Heizungsstruktur, den Ausbau der Warmenetze sowie eine gegenuber 2015 um etwa 50 Pro-
zent erhodhte energetische Sanierungsrate. Warmepumpen gewinnen beim Einbau neuer Heizun-
gen bis Mitte der 2020er-Jahre grofle Marktanteile, insbesondere im Bereich der Ein- und Zweifa-
milienhauser. Im Jahr 2030 werden sechs Millionen Warmepumpen eingesetzt. Grune Fern-
warme gewinnt in urbanen Raumen eine starkere Bedeutung. Nach 2025 werden nur noch in we-
nigen Ausnahmefallen neue Heizungen auf Basis von Heizdl oder Erdgas in Betrieb genommen.

Im Verkehr findet bis 2030 eine Trendwende statt. Dabei bleibt die persénliche Mobilitat vollstan-
dig erhalten, aber sie verandert sich. Die Menschen fahren deutlich mehr mit 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln oder mit dem Rad, und sie gehen mehr zu Fuf. Im Jahr 2030 werden bereits 14 Mil-
lionen Elektro-Pkw (inkl. Plug-in-Hybride) im Bestand sein. Guter werden verstarkt auf der Schiene
transportiert und es wird fast ein Drittel der Fahrleistung im StraRenglterverkehr lGber elektrische
Lkw mit Batterien, Oberleitungen und Brennstoffzellen erbracht.

In der Landwirtschaft liegt der Schwerpunkt bis zum Jahr 2030 auf der Umsetzung verfugbarer
technischer Minderungsmafinahmen. Zu nennen sind beispielsweise die Vergarung und verbes-
serte Lagerung von Wirtschaftsdingern und der Einsatz von emissionsarmen Ausbringungstech-
nologien fir Mist und Giille. Gleichzeitig werden weitere Minderungen durch Anderungen der
landwirtschaftlichen Produktion erreicht. Dazu gehéren die Ausweitung des Okolandbaus, eine
Umstellung auf Kulturarten mit geringerem Stickstoffbedarf und die Reduktion der Tierbestande.
Diese Anderungen der Produktion folgen Veranderungen 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 MafSnahmen zur Deponiebellftung wird die Reduktion der Methanemissi-
onen weiter beschleunigt. In den anderen Bereichen des Abfallsektors besteht bis 2030 nur ein
geringes Reduktionspotenzial.
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Bereits 2045 klimaneutral - wie wir schneller 95 Prozent Minderung der Emissionen errei-
chen

Mit den dargestellten Maflnahmen kénnen von 1990 bis 2030 zwei Drittel der notwendigen THG-
Einsparung bis zur Klimaneutralitat erreicht werden. Fir das letzte Drittel mussen die eingeschla-
genen Pfade nach 2030 konsequent und zugig weiterverfolgt werden, damit das Ziel bereits
2045 erreicht werden kann. Gegenuber der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050, die fur
diesen letzten Schritt einen Zeitraum von 20 Jahren ansetzte, reduziert sich die zur Verfigung
stehende Zeit um ein Viertel. Malnahmen mussen also schneller umgesetzt, neue Techniken, An-
triebe und Verfahren schneller eingesetzt und die notwendige neue Infrastruktur schneller zur
Verfligung gestellt werden.

Abbildung 3: Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren
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Negative Emissionen werden direkt in den Sektoren berlcksichtigt.
*  Nach 2045 lediglich Trendfortschreibung, weitere Reduktion der Emissionen ist maglich.
** Klimaneutrales Deutschland 2050

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)
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Abbildung 4: Welche MaRnahmen fiihren zur schnelleren Klimaneutralitat 2045?
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Mit diesen erhdhten Anstrengungen sind das Erreichen der CO2-Neutralitat bereits im Jahr 2043
und die Klimaneutralitdt durch Vermeidung oder Ausgleich samtlicher Treibhausgasemissionen
im Jahr 2045 maoglich. Werden die Mainahmentrends Gber 2045 hinaus fortgeschrieben, unter-
stltzen die dann entstehenden Netto-Negativemissionen den weltweiten Klimaschutz.

Sektorubergreifend beschleunigt sich gegentber der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050
bis 2045 der Trend der Elektrifizierung, und auch Wasserstoff gewinnt als Sekundarenergietrager
und Rohstoff friher an Bedeutung. Der kirzere Zeitrahmen erzeugt auf der anderen Seite zusatz-
lichen Druck auf die fur die Emissionsminderung in allen Bereichen notwendigen Effizienzverbes-
serungen. Allerdings kdnnen Effizienzmainahmen nur mit gréfSerem Aufwand beschleunigt wer-
den als angebotsseitige Mafinahmen. Dies fuhrt dazu, dass die Stromnachfrage schneller und
starker steigt und auch CCS, also die Abscheidung und Ablagerung von CO2, eine starkere Rolle
einnehmen muss. Unverandert wichtig bleibt die Rolle der festen Biomasse in Bereichen mit pro-
zessbedingten Kohlenstoffflissen und sehr konzentrierter Energienachfrage an Standorten, die
flr CCS geeignet sind (vor allem Chemie- und Stahlindustrie).
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Abbildung 5: Umsetzungsgeschwindigkeit in den Szenarien KN2050 und KN2045

Energiewirtschaft Erneuerbare Energien Wasserelektrolyseure
Mittlerer Bruttozubau pro Jahr in GW Mittlerer Bruttozubau pro Jahr in GW

PV
M Wind Offshore

19
mwindonshore NN Eramm  IEEEEN n

2021-2030 KN2050: KN2045: 2021-2030 KN2050: KN2045:

2030-2050 2030-2045 2030-2050 2030-2045
Gebdude Warmeversorgung Gebdude Gebaudesanierung
angeschlossene Wohnungen pro Jahr in 1.000 Stock Mittlere Sanierungsrate pro Jahr
% Fernwarme
as

-565 -995 2021-2030 KN2050: KN2045:

2021-2030 KN2050: KN2045: ZuE=E | Ui

2030-2050 2030-2045

Landwirtschaft Fleisch- und Milchkonsum Wiederherstellung Moore
und LULUCF Mittlere Veranderung in kcal/Persan/Jahr* Mittlere Vernassungsrate pro Jahr in ha
3.880
Fleisch 6.562
M Milch 12.613 12.818
. T
W Fleischersatz 2021-2030 KN2050: KN2045:
M Milchersatz 2021-2030 2030-2050  2030-2045
KN2050:
2030-2050 W Ackerland M Grinland
KN2045:
2030-2045
Verkehr Neuzulassungen E-Pkw Bestand E- und H,-Nutzfahrzeuge
Mittlere Anzahl pro Jahr in 1.000 Fahrzeugen Mittlerer Zuwachs pro Jahr in 1.000 Fahrzeugen
10
BBl .
2021-2030 KN2050: KN2045: 2021-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045 2030-2050 2030-2045
M Last- und Sattelzuge [l Lkw
Industrie CO.-Abscheideleistung Zement und Stahl
Mittlerer Zuwachs pro Jahr in Mittlere Umstellung pro Jahr in in
1.000 Jahrestannen 1.000 Jahrestonnen Kapazitat
2 1M 1.404
89 1193 1.048 1.048
2021-2030 KN2050: KN2045: 2021-2030 KN2050: KN2045:
2030-2050 2030-2045 2030-2050 2030-2045

M Zementofen mit Carbon Capture
M DRI-Anlagen Stahl

* 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

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)
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Im Detail sind die folgenden Entwicklungen bis hin zur Klimaneutralitat 2045 in den einzelnen
Sektoren notwendig;:

— Im Bereich der Energiewirtschaft werden Erneuerbare Energien starker und schneller ausge-
baut. Der Stromverbrauch steigt von 2030 bis 2045 vor allem durch die weitere Elektrifizierung
sowie die steigende Herstellung von Wasserstoff um 50 Prozent auf etwa 1.000 Terawattstun-
den. 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 Ener-
gietrager fur die Residualstromerzeugung ab. 2045 erfolgen die Strom- und auch die Fernwarme-
erzeugung vollstandig CO--frei. Gegenuber den Ergebnissen der Studie , Klimaneutrales Deutsch-
land 2050 erhoht sich der Bruttostromverbrauch im Jahr 2045 damit um etwa 130 Terawatt-
stunden, im Jahr 2050 betragt die Steigerung noch 40 Terawattstunden. Der héhere Stromver-
brauch im Jahr 2045 resultiert einerseits aus der schnelleren Elektrifizierung der anderen Sekto-
ren und andererseits aus dem héheren Wasserstoffbedarf, der zur Begrenzung der Importe inlan-
disch erzeugt wird. Hinzu kommt, dass in dem klrzeren Zeitraum auch geringere Energieeffizienz-
fortschritte in den verschiedenen Einsatzbereichen zu erwarten sind. Hier setzt das Szenario ex-
plizit auf den beschleunigten Hochlauf von Klimaschutztechnologien auf der Angebotsseite, da
eine weitere Beschleunigung von Effizienzfortschritten an Grenzen stof3t und Verbrauchsein-
schrankungen (Suffizienz) nicht unterstellt wurden.

Um den Strombedarf der Klimaneutralitat bereits im Jahr 2045 zu decken, ist deshalb ein schnel-
lerer und starkerer Ausbau der Windenergie und Photovoltaik in den Jahren nach 2030 erforder-
lich. Die im Jahr 2045 bendtigte installierte Leistung von Photovoltaikanlagen betragt 385 Giga-
watt, gegenluber dem Vergleichsjahr in der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ bedeutet
dies eine Steigerung um 70 Gigawatt. Auch flr die Windkraft sind nochmals héhere Ausbaukorri-
dore notwendig. Fur Wind an Land ist im Jahr 2045 eine Erzeugungskapazitat von 145 Gigawatt
erforderlich, und der Ausbau von Wind auf See auf 70 Gigawatt muss auf das Jahr 2045 vorgezo-
gen werden. Gegenuber der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ bedeutet dies fur das
Jahr 2045 Erhéhungen der installierten Leistung von 17 Gigawatt an Land und 9 Gigawatt auf
See. Insbesondere flir Wind auf See mit ihren langen Planungszeitraumen stellt diese Beschleuni-
gung eine grofle Herausforderung dar. Bei Wind an Land und Photovoltaik fuhrt der verstarkte
Ausbau zu einem steigenden Flachenbedarf.

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

Beschleunigt gegenuber der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050 erfolgt die Versorgung
der groRen Warmebedarfe im Industriebereich mit Biomasse. Parallel dazu nimmt auch der Aus-
bau des CO2-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 CO2-Quel-
len mit einer Abscheidemenge von jahrlich 30 Millionen Tonnen CO2 mit dem CO2>-Netz erschlos-
sen, bis 2045 steigt die jahrlich eingespeicherte Menge noch einmal auf 52 Millionen Tonnen.

Im aktuellen Szenario unberlcksichtigt blieben weitere Moglichkeiten, die zu einer noch friheren
Emissionsreduzierung fihren kdnnten. So kénnten im Industriebereich Emissionen vor 2040 ra-
scher sinken durch ein Sinken der Nachfrage nach (und Produktion von) energieintensiven Gu-
tern. Auch wirde sich eine geringere Bautatigkeit vor allem im Neubau ddmpfend auf den Ze-
ment- und Stahlbedarf auswirken und langlebigere Produkte wiederum mindernd auf den Kunst-
stoffbedarf.
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— Im Gebaudebereich werden nach 2030 Sanierungen und der Verbrauchsrickgang im Neubau
beschleunigt. Die auf den Gesamtwohnungsbestand bezogene mittlere jahrliche Sanierungsrate
steigt im Zeitraum 2030 bis 2045 auf annédhernd 1,75 Prozent. Diese liegt etwas hoher als die
1,6 Prozent, die im Szenario , Klimaneutrales Deutschland 2050 fUr den Zeitraum 2030 bis
2050 unterstellt wurden. Durch die hohere Sanierungsrate gelingt es bis zum Jahr 2050, Uber 90
Prozent der Gebaudeflache 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 gegenuber dem Szenario ,Klimaneutrales
Deutschland 2050“ fur den Zeitraum nach 2030 leicht vorgezogen.

Nach 2025 werden wie im Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ nur noch in Ausnahme-
fallen neue fossile Warmeerzeuger eingebaut. Im aktuellen Szenario wird zudem die Betriebs-
dauer fossiler Warmeerzeuger auf 20 Jahre begrenzt. Gegenuber dem Szenario ,Klimaneutrales
Deutschland 2050%, in dem in den Anlagenkohorten auch langere Betriebsdauern betrachtet wur-
den, bedeutet dies eine Einschrankung, die sich jedoch nur geringflgig auf die faktische Nut-
zungsdauer der Gasheizungen auswirkt, da der Ausstieg aus den Gasheizungen ohnehin durch
Markteffekte unterstutzt wird. Durch den starken Rickbau der Gasheizungen im Gebaudebereich
verteilen sich die Kosten fur den Betrieb- und Unterhalt der Gasnetze auf immer weniger Endkun-
den. Dadurch wird die Nutzung von Gas fur die verbleibenden Kunden zunehmend unwirtschaft-
lich. Es ist zu erwarten, dass der Betrieb der Verteilnetze fir Erdgas nicht aufrechterhalten wird,
wenn nur noch wenige Kunden bedient werden, sondern dass Netzteile beim Unterschreiten einer
Auslastungsschwelle sukzessive stillgelegt werden. Dies fuhrt dazu, dass sich in den einzelnen
Netzen diskontinuierliche Ruckgange der Zahl der Anschlisse zeigen: Beschleunigung durch die
Verteuerung der Netznutzung, dann abrupter Rickgang bei einer Stilllegung von Teilnetzen.
Wenngleich diese Entwicklung nicht bei allen Verteilnetzen synchron verlauft, zeigt sich bei der
Betrachtung aller Gasanschlisse eine gleichmafigere Entwicklung. Einzelne Cluster kdnnen,
auch aufgrund der Verwendung von Biomethan, (langer) bestehen bleiben.

Durch diese MaRnahmen und Entwicklungen sind im Jahr 2045 die meisten fossilen Warmeer-
zeuger ersetzt. Gleichzeitig werden durch den fortschreitenden Einbau von CO2>-frei betriebenen
Heizungen und den Anschluss von Gebauden an Warmenetze die CO2-Emissionen des Gebaude-
sektors bis auf eine Restmenge von 3 Millionen Tonnen CO2-Aq fast vollstdndig vermieden. Im
Jahr 2050 verbleiben dann nur noch geringe Methan- und Lachgas-Emissionen durch die Nut-
zung von Biomasse. Zwischen 2030 und 2045 werden im jahrlichen Mittel deutlich mehr, nédm-
lich 920.000, Wohnungen an eine Heizung mit Warmepumpe angeschlossen. Dies erhoht den
Gesamtbestand bereits im Jahr 2045 auf 14 Millionen Warmepumpen - im Szenario ,Klimaneut-
rales Deutschland 2050“ wird dieser Bestand erst im Jahr 2050 erreicht.

Keine Berucksichtigung fanden in der aktuellen Studie verhaltensbedingte Reduktionsmaoglichkei-
ten, die von aktuellen Trends abweichen. So ist die Pro-Kopf-Wohnflache in den vergangenen Jah-
ren deutlich gestiegen, auch im aktuellen Szenario wird eine solche Zunahme unterstellt.

— Im Verkehr verbleibt die Personenverkehrsleistung insgesamt in etwa auf dem heutigen Ni-
veau, die Guterverkehrsleistung steigt aufgrund des Wirtschaftswachstums weiter an. Verande-
rungen betreffen vor allem die genutzten Verkehrstrager und die Auslastung der Fahrzeuge.

Bereits ab dem Jahr 2032 werden keine Pkw mit Verbrennungsmotor mehr zugelassen. Bis zum
Jahr 2045 werden dann nahezu alle Bestandsfahrzeuge mit Verbrennungsmotor durch E-Pkw er-
setzt. Es verbleibt ein Restbestand an Oldtimern auf den StrafRen, die alter als 30 Jahre sind.
Auch der StraBenguterverkehr wird bereits ab 2045 fast ausschliefllich mit batterieelektrischen,
Oberleitungs- und Brennstoffzellenfahrzeugen betrieben, ebenso wie Bus und Bahn. Im Vergleich
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zum Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 wird der Hochlauf von strombasierten Kraft-
stoffen beschleunigt. So werden im Jahr 2035 bereits 20 Prozent des Endenergiebedarfs bei Bin-
nenschiffen ersetzt, im Jahr 2040 sind es 100 Prozent. Die Anteile an strombasierten Kraftstof-
fen im Luft- und Seeverkehr steigen bereits nach 2035 deutlich, sodass im Jahr 2045 die Treib-
hausgasneutralitat erreicht wird. Die hdheren Kosten der Kraftstoffe kombiniert mit weiteren
MaBnahmen sorgen dafiir, dass der Anstieg der Verkehrsnachfrage im internationalen Luftver-
kehr friher gedampft wird.

— In der Landwirtschaft werden bis 2045 wesentliche Minderungen Uber den Umbau der Tierbe-
stdnde und die Vergarung hoher Wirtschaftsdlngeranteile in Biogasanlagen erreicht. Die wich-
tigste Anderung gegeniiber dem Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ liegt in der An-
nahme einer steigenden Nachfrage nach pflanzlichen und synthetischen Ersatzprodukten fur
Fleisch und Milch. Diese steigt ab dem Jahr 2031 bis zum Jahr 2045 auf einen Anteil von 15 Pro-
zent am gesamten Verbrauch. Fir dieses Marktsegment lasst sich bereits heute eine dynamische
Entwicklung beobachten (wenn auch auf niedrigem Niveau), so dass eine solche Steigerungsrate
eher in der Mitte des Spektrums der zu erwartenden Entwicklungen liegt. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Hersteller die geschmackliche Qualitat weiter verbessern kdnnen und durch
technische Entwicklungen, Skaleneffekte in der Herstellung und Konkurrenz im Markt die spezifi-
schen Preise sinken werden. Uber langere Sicht kénnen weltweit die Ersatzprodukte zu geringe-
ren Marktpreisen als die natlrlichen Produkte angeboten werden. Daher wird in diesem Szenario
auch unterstellt, dass die Entwicklung einen Einfluss auf den AuSenhandel fiir Fleisch und Milch
aus Deutschland haben wird. Durch den Ersatz von 15 Prozent der naturlichen Fleisch- und Milch-
produkte gehen die Tierbestande aller Nutztiere und die Emissionen aus der Tierhaltung noch ein-
mal deutlich zurlck.

Im Bereich der landwirtschaftlichen Béden ist wesentliches Reduktionspotenzial aus einer effizi-
enteren Stickstoffnutzung bereits bis 2030 erschlossen. Allerdings ergeben sich nach 2030 ge-
genuber dem Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 noch weitere Minderungseffekte. Flr
die Treibhausgasneutralitat bereits im Jahr 2045 mussen die Minderungsmafinahmen friher
bzw. ab 2030 schneller umgesetzt werden. Das betrifft insbesondere die Moorwiedervernassung,
die Zunahme des Okolandbaus und die Erhéhung der nicht-produktiven Flachen. Auch die Etablie-
rung der Kurzumtriebsplantagen und nutzbaren Geholzstreifen erfolgt gegentiber dem Szenario
»Klimaneutrales Deutschland 2050 friher und in gréerem Ausmafd. Neben dem Vorziehen des
Zieljahres wirkt hier auch die hohere Nachfrage der Industrie nach Energieholz. Insgesamt ergibt
sich in diesem Szenario bereits im Jahr 2045 ein hoherer Flachenbedarf fur Extensivierungen und
Biomassebereitstellung als im Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050, Diese Flachen kon-
nen rechtzeitig bereitgestellt werden, da die ricklaufigen Tierbestande eine geringere Nachfrage
nach Futterflachen zur Folge haben.

— Im Abfallbereich verbleiben im Jahr 2045 noch Restemissionen aus der Deponierung, der bio-
logischen 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. Gegenuber dem Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050*
werden im Abfallsektor die Projekte zur Deponiebelliftung in den Jahren 2030 bis 2040 vorgezo-
gen und ausgeweitet.
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Abbildung 6: Schritt 2 -95% Minderung ohne Negativemissionen
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Nicht vermeidbare Restemissionen ausgleichen - Kompensation mit CCS und Negativemissio-
nen

Als residuale THG-Emissionen werden die Restemissionen bezeichnet, die sich durch Vermei-
dungsmafinahmen nicht weiter reduzieren lassen. Sie entstehen vor allem im Landwirtschafts-
sektor durch biologische Prozesse in Boden (Dingemittel) und bei der Tierhaltung. Auch bei in-
dustriellen Prozessen und in der Abfallwirtschaft verbleiben Restemissionen. Energiebedingte
Treibhausgasemissionen konnen hingegen durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager bis auf
sehr geringe Methan- und Lachgasemissionen aus der Lagerung, dem Transport und der Verbren-
nung von Biomasse und synthetischen Brennstoffen vermieden werden. In der Summe Uber alle
Sektoren verbleiben im Jahr 2045 Restemissionen in Hohe von 63 Millionen Tonnen CO2-Aq -
das entspricht funf Prozent der Emissionen des Jahres 1990.

Diese Restemissionen werden wie im Szenario “Klimaneutrales Deutschland 2050 mit folgen-
den Technologien kompensiert, bei denen CO2 aus der Atmosphare direkt oder indirekt entnom-
men und langfristig eingelagert wird:

— Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS) ist die Abscheidung und geologische La-
gerung von CO2, das bei der Verbrennung von Biomasse entsteht. Da Biomasse bei hachhaltigem
Anbau und Nutzung als Reststoff weitgehend CO2-neutral ist, wird durch BECCS langfristig CO2
aus der Atmosphare entnommen. Der Einsatz von BECCS, der sich auf die Industrie konzentriert,
ist durch die Menge der nachhaltig verfigbaren Biomasse begrenzt.
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— Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) bezeichnet die direkte CO2-Abscheidung aus
der Luft mit anschlieBender Einlagerung in geeigneten geologischen Formationen. Der Energie-
aufwand und die Kosten fur DACCS sind deutlich héher als fur BECCS.

— Grune Feedstocks/stoffliche Bindung von CO2 in griinen Polymeren: Der Grundstoff ,griines”
Naphtha oder andere Kohlenwasserstoffe werden mit aus der Luft abgeschiedenem CO2 oder aus
Biomasse hergestellt. Dies erfolgt beispielsweise in der Fischer-Tropsch-Synthese mit aus Erneu-
erbaren Energien erzeugtem Wasserstoff. Diese Grundstoffe werden zu Kunststoffen verarbeitet,
die durch ein verbessertes Recyclingsystem dauerhaft im Stoffkreislauf gehalten werden. In Ver-
bindung mit CCS bei der Mullverbrennung kann so die Emission des vorher aus der Atmosphare
gebundenen Kohlenstoffs vermieden werden.

Durch den gegenuber dem Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 friiheren und erhéhten
Einsatz dieser Technologien und MafSnahmen wird bereits im Jahr 2045 mehr CO2 aus der Atmo-
sphare enthommen als eingetragen wird, es treten also Netto-Negativemissionen auf. Nach 2045
gehen die Residualemissionen weiter zurtck und Direct-Air-Capture-Anlagen werden weiter ausge-
baut. Dies fuhrt dazu, dass Deutschland im Jahr 2050 ein Netto-Emissionsniveau von -30 Millio-
nen Tonnen CO2-Aq erreicht.

Neben diesen technischen MaRnahmen werden im Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderung
und Forstwirtschaft (LULUCF) die Mafinahmen zur Wiedervernassung von Mooren gegenuber dem
Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 verstarkt.

Abbildung 7: Schritt 3 im Detail — residuale THG-Emissionen und deren Kompensation im Jahr 2045
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

So wird erreicht, dass dieser Sektor auch langfristig eine CO2-Senke bleibt. Mit einer Ausweitung
der MaRnahmen im LULUCF-Sektor wird im Jahr 2045 eine Senke von -11 Millionen Tonnen CO2-
Aq erreicht, die sich bis 2050 auf einen Wert von -16 Millionen Tonnen CO2-Aq vergréfert.
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Allerdings kann das aktuelle Niveau der Senke von -27 Millionen Tonnen CO2-Aq nicht gehalten
werden. Naturliche Senken, also die Kohlenstoffaufnahme durch Walder und Béden, werden
auch in dieser Studie nur nachrichtlich ausgewiesen und nicht zur Erreichung der Klimaziele an-
gerechnet.

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

Im Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 halbiert sich im Zeitraum von 2018 bis 2050
der Primarenergieverbrauch, also der Energiegehalt aller in Deutschland direkt oder zur Umwand-
lung in Sekundarenergietrager genutzten Energietrager. Der Primarenergieverbrauch geht von
heute ungefahr 13.000 Petajoule (PJ) auf etwa 6.500 PJ zurtick. Mit dem aktuellen Szenario wird
diese Halbierung des Primarenergieverbrauchs bereits im Jahr 2045 erreicht. Die Grinde hierfur
sind in beiden Szenarien sinkende Verluste bei der Energieumwandlung und der deutliche Ruck-
gang des Endenergieverbrauchs. Da fur den Zeitraum bis zum Jahr 2030 eine unveranderte
Transformationsdynamik zu Grunde gelegt wurde, zeigen sich die entscheidenden Unterschiede
erst nach 2030.

Abbildung 8: Priméarenergieverbrauch
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Zwischen 2030 und 2045 geht der Endenergieverbrauch in den aktuellen Berechnungen von
7.500 PJ um ein weiteres Viertel auf 5.750 PJ zurlick, eine Gréenordnung, die im Szenario ,Kli-
maneutales Deutschland 2050 erst fUnf Jahre spater erreicht wird. Wesentliche Treiber flr die-
sen schnelleren Rickgang sind die in den Sektoren dargestellten beschleunigten und geanderten
Mafnahmen, insbesondere die verstarkte Nutzung von Strom. Power-to-X ersetzen die im Szena-
rio ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ im Jahr 2045 noch verwendeten fossilen Mineral6le und
Gase.

Auch im Umwandlungssektor geht der Umbau nach 2030 schneller voran als im Szenario ,Klima-
neutrales Deutschland 2050“. Im Zeitraum bis 2045 ergeben sich weitere Primarenergieeinspa-
rungen, insbesondere durch den schnelleren Umstieg auf die Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien. Der gréfte Teil der Stromerzeugung erfolgt 2045 ohne Umwandlungsverluste aus Wind-
energie und Photovoltaik.

Die Zusammensetzung des Primarenergieverbrauchs wandelt sich schneller als im Szenario ,Kli-
maneutrales Deutschland 2050“. Bereits bis zum Jahr 2045 steigt der Anteil der Erneuerbaren
Energien am Primarenergieverbrauch von 36 Prozent im Jahr 2030 auf 85 Prozent bis 2045. Im-
porte von synthetisch erzeugten Energietragern stellen 2045 in etwa 12 Prozent, die restlichen
3 Prozent der Primarenergie entfallen 2045 auf sonstige Energietrager wie Abfall und geringe
Mengen an importierten Strom. Diese Zusammensetzung des Primarenergieverbrauchs wird im
Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 erst im Jahr 2050 erreicht.

Drei Hebel der Beschleunigung: Hebel 2 - erneuerbare Stromerzeugung und Elektrifizierung

Strom ist der zentrale Energietrager auf dem Weg hin zu einer klimaneutralen Gesellschaft, da er

erneuerbar erzeugt und bei vielen Endanwendungen sehr effizient eingesetzt werden kann. Insbe-
sondere im Verkehr und im Warmemarkt ergeben sich deutliche Vorteile im Vergleich zu Verbren-

nungsmotoren und Heizkesseln.

Im Vergleich zum Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 steigen die Elektrifizierung und
die Produktion von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff schneller, fossile Brennstoffe werden fri-
her ersetzt. Elektrifizierung und Wasserstoffproduktion sind auch die Haupttreiber fur den deutli-
cheren Anstieg des Stromverbrauchs bis 2045 auf etwa 1.000 Terawattstunden. Der Stromver-
brauch im Jahr 2045 liegt dann etwa 400 Terawattstunden hdher als heute, gegentber dem Sze-
nario ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ bedeutet dies flir 2045 eine weitere Steigerung um
rund 130 Terawattstunden.

Von dem Anstieg des Stromverbrauchs bis 2045 entfallen etwa 160 Terawattstunden auf den
Verkehr, 150 Terawattstunden auf die Wasserstoffherstellung und etwa 90 Terawattstunden auf
die Industrie. Leicht rucklaufig entwickelt sich der Stromverbrauch im Gebaudesektor. Effizienz-
verbesserungen bei Elektrogeraten, Beleuchtung und der Ersatz von Nachtspeicherheizungen
und Elektroboilern sparen mehr ein, als die Warmepumpen verbrauchen.

Die Erzeugung in Deutschland erfolgt im Jahr 2045 - und somit um funf Jahre friher als im Sze-
nario ,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 Gas-
kraftwerke, die aus Erneuerbaren Energien erzeugten Wasserstoff als Brennstoff nutzen. Die rest-
lichen 5 Prozent werden durch zwischengespeicherten oder importierten Strom gedeckt. Das
Stromsystem wird bis zum Jahr 2045 sehr flexibel und kann auch bei hohen fluktuierenden Antei-
len effizient genutzt werden. Dies wird einerseits erreicht durch einen noch schnelleren Ausbau
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der Batteriespeicher sowie einen intensiveren Stromhandel mit dem Ausland. Andererseits wird
auch der Stromverbrauch flexibilisiert: fur die Elektromobilitat, fir den Einsatz von Warmepumpen

und fur Elektrolyseure.

Abbildung 9: Bruttostromverbrauch
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Wie im Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 dienen Batteriespeicher, Lastmanagement
und Stromhandel dem kurzfristigen Ausgleich von Stromnachfrage und -angebot. Der saisonale
Ausgleich erfolgt im Wesentlichen durch die Erzeugung und Ruckverstromung von Wasserstoff
sowie durch die Nutzung der groRen Speicherkraftwerke in Skandinavien und in den Alpen. Im
Vergleich zu heute kdnnen durch Stromexporte in diese Lander die Speicherstande - insbeson-
dere im Sommer und Herbst - geschont werden und somit im Winter mehr Strom zur Verfigung
stellen.
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Abbildung 10: Nettostromerzeugung und Importsaldo
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Abbildung 11: Erneuerbare Energien
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Drei Hebel der Beschleunigung: Hebel 3 — Wasserstoff als Energietrager und Rohstoff

Der im Vergleich zum Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050 frihere und starkere Einsatz

von Wasserstoff ermdglicht neben der Elektrifizierung das schnellere Erreichen der Klimaneutrali-
tat. Die Wasserstoffnachfrage liegt deshalb im Jahr 2045 um 40 Terawattstunden héher und be-

tragt dann in etwa 265 Terawattstunden. Davon werden 36 Prozent in Deutschland herstellt. Der
restliche Wasserstoff wird importiert.

Die Einsatzbereiche fur Wasserstoff andern sich gegenlber dem Szenario ,Klimaneutrales
Deutschland 2050 nicht. Der grofite Teil entfallt auf die Stromerzeugung, die zum Teil auch in
Kraft-Warme-Kopplung erfolgt. Deshalb basiert auch ein Teil der Fernwarme auf Wasserstoff. Im
Bereich der Objektbeheizung wird Wasserstoff aus Kostengrinden weiterhin nicht eingesetzt.

In der Industrie dient Wasserstoff vorwiegend zur Direktreduktion von Eisenerz fir eine CO2-freie
Stahlherstellung, als Rohstoff in der Grundstoffchemie und zur Erzeugung von Prozessdampf.
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Im Verkehr werden knapp 40 Terawattstunden Wasserstoff Uberwiegend im schweren Guterkehr
eingesetzt. Genutzt wird der Wasserstoff in den Brennstoffzellen von Last- und Sattelztgen, nur in
geringen Anteilen auch in leichteren Nutzfahrzeugen.

Abbildung 12: CO2-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Neben Wasserstoff werden auch weitere synthetische Energietrager eingesetzt. CO2-neutrale
Power-to-Liquid-Kraftstoffe werden vorwiegend im nationalen und internationalen Schiffs- und
Flugverkehr verwendet, in geringem Umfang auch noch im Straenverkehr fur die im Bestand ver-
bleibenden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Grines Naphtha wird in der Industrie dann
stofflich genutzt, wenn die organischen Grundstoffe nicht ausreichend durch die verstarkte Kreis-
laufwirtschaft bereitgestellt werden kdnnen. Strombasierte Brennstoffe und grines Naphtha wer-
den nicht in Deutschland hergestellt, sondern importiert, in Summe etwa 160 Terawattstunden.

Insgesamt ergibt sich fir 2045 ein Bedarf an Wasserstoff und sonstigen synthetischen Brennstof-

fen und Feedstocks in Hohe von 422 Terawattstunden, von denen 326 Terawattstunden impor-
tiert werden.
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Abbildung 13: Wasserstoff- und Power-to-Liquid-Einsatz (PtL)
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2 Methodik und Rahmenannahmen

2.1 Zielsetzung der Studie

Die im Jahr 2020 veroffentlichte Studie ,Klimaneutrales Deutschland 20501 geht von dem
durch den Bundestag beschlossenen Ziel aus und fragt, wie sich der Weg zur Klimaneutralitat bis
2050 in einer 6konomisch tragfahigen Strategie beschreiben lasst. Klimaneutral bedeutet, dass
die Treibhausgasemissionen in allen Bereichen vollstandig oder fast vollstandig vermieden und
die Restemissionen durch negative Emissionen, also die CO2-Entnahme aus der Atmosphére und
anschlieende Ablagerung, ausgeglichen werden. In der Studie Klimaneutrales Deutschland
2050 wurde bereits gezeigt, dass die Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 65 Prozent
gegenuber 1990 ein ambitioniertes, aber erreichbares Zwischenziel fur Deutschland auf dem
Weg zur Klimaneutralitat ist.

In dieser Studie soll in einem weiteren Szenario (KN2045) untersucht werden, ob Deutschland

bereits bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutralitat erreichen kann. Auf die hierzu notwendigen

Entwicklungen und wesentlichen Stellgréien setzt auch die Studie Klimaneutrales Deutschland
2045 fur den Zeitraum bis 2030 unverandert auf. Die aktuelle Studie zeigt, dass auf Basis der

bereits sehr anspruchsvollen Zielstellung einer 65-prozentigen Treibhausgasreduktion bis zum

Jahr 2030 anschliefend in allen Sektoren eine beschleunigte Transformation méglich und not-
wendig ist.

2.2 Treibhausgas-Emissionsminderungsziele

In der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ wurde die bisherige Entwicklung der deutschen
und europaischen Klimapolitik und -gesetzgebung ausfihrlich dargestellt und fur das Jahr 2030
Zwischenziele zur Erreichung der Klimaneutralitat diskutiert. Fir Deutschland ergab sich unter
BerUcksichtigung unterschiedlicher Emissionsminderungsvorgaben fur die von der Effort Sharing
Regulation (ESR) und dem Emissions Trading System (ETS) regulierten Bereiche im Szenario Kli-
maneutral 2050 (KN2050) ein mogliches nationales Emissionsminderungsziel in Hohe von 65
Prozent Einsparung gegenuber 1990.

Auch in dieser Studie wird im Szenario Klimaneutral 2045 (KN2045) der Pfad einer 65-prozenti-
gen Emissionsreduzierung zwischen den Jahren 1990 und 2030 als Grundlage verwendet.

2.3 Methodik

Die Sektoren Verkehr, Landwirtschaft, Abfall und LULUCF wurden vom Oko-Institut federfiihrend
bearbeitet, der Industriesektor vom Wuppertal Institut, der Gebaudesektor und die Energiewirt-
schaft von Prognos. Die Gesamtprojektleitung wurde ebenfalls von Prognos Gdbernommen.

1 Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland - In drei Schritten zu null Treibhausgasen bis 2050
Uber ein Zwischenziel von -65% im Jahr 2030 als Teil des EU-Green-Deals, Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Agora Verkehrs-
wende und Stiftung Klimaneutralitat
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Die methodische Herangehensweise ist gegenlber der Studie ,, Klimaneutrales Deutschland
2050 unverandert. Die Szenarien berucksichtigen die Treibhausgasemissionen samtlicher Sek-
toren. Nicht nur die energiebedingten Emissionen, sondern auch die oft vernachlassigten Sekto-
ren Landwirtschaft, Abfall und Landnutzung werden detailliert betrachtet, ebenso wie Methan-
und Lachgasemissionen bei der Nutzung von Biomasse sowie andere kleine Emissionsquellen.
Weiterhin werden Senken, also die Kohlenstoffaufnahme durch Walder und Béden, zwar nach-
richtlich ausgewiesen, aber nicht als Beitrag zum Klimaschutz angerechnet. Hierzu sind Daten-
lage und Prognosen in diesem Bereich zu ungenau und es besteht aktuell eher die Gefahr, dass
Walder und Béden aufgrund des Klimawandels in den nachsten Jahrzehnten zu CO2-Quellen statt
-Senken werden. Die Bilanzierung der Treibhausgase erfolgt auf Basis der Bestimmungen der Na-
tionalen Inventarberichte gemaf der Klimarahmenkonvention (UNFCCC). Dementsprechend wird
fur alle Treibhausgase das Treibhausgaspotenzial Gber einen Zeithorizont von 100 Jahren
(GWP100) aus dem vierten Sachstandsbericht (AR4) des IPCC zugrunde gelegt.

Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ untersucht, ob mit einer beschleunigten, umfas-
senden Nutzung klimafreundlicher Technik und einer starken Klimapolitik die Klimaneutralitat be-
reits im Jahr 2045 erreicht werden kann. Es wird untersucht, ob die Transformation des Energie-
systems schneller erfolgen kann als im Szenario KN2050.

Deshalb wurden die im Szenario KN2050 herausgearbeiteten MaBnahmen und deren Effekte im
Szenario KN2045 nochmals im Hinblick auf die fUr den Zeitraum nach 2030 vorgesehene schnel-
lere Umsetzung Uberprift und bewertet. Fur die Auswahl der notwendigen MafRnahmen zur Zieler-
reichung im Szenario KN2045 ist das Hauptkriterium nach wie vor die Wirtschaftlichkeit. Maf3-
nahmen mit geringeren CO2-Vermeidungskosten werden in der Regel bevorzugt. Berlcksichtigt
werden vor allem Technologien mit geringen technischen und wirtschaftlichen Risiken. Der zu-
satzliche Einsatz von CCS fur die schnellere Zielerreichung wird minimiert, wo immer moglich,
werden alternative Technologien verwendet.

Dabei werden in der Studie keine weitergehenden Verhaltensanderungen in Form von Konsum-
einschrankungen unterstellt. Allerdings werden heute erkennbare Trends zu Konsumanderungen
starker berucksichtigt, beispielsweise beim Markthochlauf von Fleisch- und Milch-Alternativen
und synthetischem Fleisch.

Die sektorale Abgrenzung erfolgt analog zur Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050

Sektorale Abgrenzung

Die Abgrenzung der Sektoren in dieser Studie basiert auf der Einteilung nach dem Kli-
maschutzgesetz. Es werden sieben Sektoren unterschieden:

Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft bildet die 6ffentliche Stromversorgung inklusive der Einspei-
sung von Warme ins das 6ffentliche Warmenetz den gréiten Bereich. Darliber hinaus
werden auch die gesamten Emissionen der Raffinerien (inklusive Kraftwerke), der Kraft-
werke des Braunkohlebergbaus sowie die Emissionen der Abfallverbrennungsanlagen
hier bilanziert. Der Brennstoffeinsatz aus Pipelineverdichtern und flichtige Emissionen
aus dem Kohlebergbau und Leckagen ist ebenfalls enthalten. Nicht zur
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Energiewirtschaft zadhlen hingegen die Kraftwerke des verarbeitenden Gewerbes. Diese
werden der Industrie zugerechnet.

Industrie

Im Sektor Industrie sind gemaf der Abgrenzung des Klimaschutzplanes der Bundesre-
gierung die energiebedingten Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes und der Bauin-
dustrie sowie die prozessbedingten Emissionen der Industrie. Des Weiteren werden hier
auch die Emissionen abgebildet, die sich aus der Nutzung von Produkten ergeben. Raf-
finerien und eigenstandige Kokereien gehdren zwar zum Verarbeitenden Gewerbe sind
hier jedoch ausgenommen und dem Sektor Energiewirtschaft zugerechnet.

Gebaude

Der Gebaudesektor umfasst hier den Energieverbrauch der Sektoren Private Haushalte
und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen. Im Gegensatz zur deutschen Energiebilanz
wird der Verbrauch des bauwirtschaftlichen Verkehrs dem Industriesektor zugerechnet
und der Energieverbrauch der Landwirtschaft wird im Sektor Landwirtschaft ausgewie-
sen. In dieser Abgrenzung umfasst der Gebaudesektor nebst dem Verbrauch fur gebau-
debezogene Anwendungen wie Raumwarme, Warmwasser, Haustechnik und Klimakalte
auch den Energieverbrauch von Elektrogeraten, Beleuchtung (inklusive StrafRenbeleuch-
tung) und den Verbrauch gewerblicher Prozesse.

Verkehr

Im Verkehrssektor werden entsprechend der Inventarlogik nur die Treibhausgasemissio-
nen bilanziert, die direkt durch die Fahrzeugnutzung erzeugt werden (Tank-to-Wheel).
Andere indirekt dem Verkehr zuzuordnende Emissionen, wie der Energieaufwand fur die
Fahrzeugproduktion oder Batterieherstellung, die Stromerzeugung fur die Elektromobili-
tat und den Schienenverkehr sowie die Emissionen bei der Herstellung von Kraftstof-
fen, auch von Biokraftstoffen, werden in anderen Sektoren bilanziert beziehungsweise
flieflen, falls die Herstellung im Ausland erfolgt, gar nicht in die nationalen Inventare
ein.

Landwirtschaft

Im Landwirtschaftssektor werden nach der Inventarlogik die Treibhausgase der Land-
wirtschaft bilanziert, die durch biologische Prozesse, wie z.B. die Verdauung der Wieder-
kauer und Stickstoffprozesse in den Bdden entstehen. Die CO>-Emissionen, die aus der
landwirtschaftlichen Nutzung von Mooren stammen, werden im LULUCF Sektor bilan-
ziert. Zudem werden nach dem Klimaschutzplan der Bundesregierung auch die energie-
bedingten Emissionen des Landwirtschaftssektors hinzugezahlt. Diese umfassen den
Warmebedarf von Gewachshausern, Stallungen, Trocknung und Gebauden, als auch
den Kraftstoffeinsatz in der Landwirtschaft.
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Abfall

Zum Abfallsektor zahlen die nicht-energetischen Treibhausgasemissionen der Abfallwirt-
schaft. Das sind Methanemissionen aus der Deponierung von Abfallen, Methan- und
Lachgasemissionen aus der biologischen Abfallbehandlung sowie aus mechanisch-bio-
logischen Abfallbehandlungsanlagen. Zudem werden Methan- und Lachgasemissionen
aus der Abwasserbehandlung berulcksichtigt. Einige Aktivitaten im Abfallbereich, wie der
Betrieb von Mullverbrennungsanlagen oder RecyclingmafRnahmen fiihren in der Regel
zu Emissionen oder Einsparungen in anderen Sektoren und werden daher in der Ener-
giewirtschaft oder in der Industrie berucksichtigt.

Nachrichtlich: Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Wald (LULUCF)

Unter LULUCF werden flachenbezogene Emissionen flr die Kategorien Wald, Ackerland,
Grunland, Feuchtgebiete und Siedlungen bilanziert. In sogenannten Senken kann CO2
auf der Flache gespeichert werden, wie beispielsweise. in Baumen im Wald. Auf Flachen
kdnnen aber auch Treibhausgase freigesetzt werden. Zu solchen Quellen zahlen bei-
spielsweise landwirtschaftlich genutzte Moorbdden und zu Acker umgewandeltes Grun-
land. Zudem wird der Holzproduktspeicher, der keinen Flachenbezug aufweist, zum
LULUCF-Sektor gezahlt. In dieser Studie werden die Emissionen nur nachrichtlich ausge-
wiesen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die den Sektoren zugeordneten CRF-Kategorien.

Tabelle 1: Abgrenzung der Sektoren erfolgt nach dem Klimaschutzplan

CRF-Kategorie
Sektor

1.A.1.a Offentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung, 1.A.1.b Mineraldlraffinerien,
Energiewirtschaft 1.A.1.c Herstellung von festen Brennstoffen, 1.A.3.e Energieeinsatz zum Betrieb von Pipe-
lines - Erdgasverdichter, 1.B. Diffuse Emissionen

Industrie 1.A.2 Industrie (energiebedingt), 2 Prozessemissionen

Gebaude 1.A.4.a-b GHD und private Haushalte, 1.A.5 andere stationare Einrichtungen (z. B.: Militar)
Verkehr 1.A.3.a-d zivile Luftfahrt, StraRenverkehr, Schienenverkehr, Schifffahrt

Landwirtschaft 1.A.4.c Land- und Forstwirtschaft, Fischerei (energiebedingt), 3 Landwirtschaft

LULUCF (nachrichtlich) 4 Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft

Abfall 5 Abfall

Quelle: CRF: Common-Reporting-Format gemafl Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen zur Klimaberichterstattung (UN-
FCCC 2020)
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2.4 Rahmendaten

Die zentralen demografischen und wirtschaftlichen Variablen fir die Entwicklung des Energiever-
brauchs und der Treibhausgas-Emissionen sind die Bevolkerungszahl, die Zahl der Haushalte,
das Bruttoinlandsprodukt (BIP), die Bruttowertschépfung (BWS) sowie die Zahl der Erwerbstati-
gen. Hinzu kommen die Heiz- und Kihlgradtage sowie die Energie- und CO2-Preise. Tabelle 2
fasst die wichtigsten Annahmen flr den Zeitraum bis 2050 zusammen. Dabei handelt es sich um
die gleichen Annahmen wie in der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2050 fur das Szenario
KN2050. Zu beachten ist, dass die zu erwartenden positiven Ruckwirkungen der zusatzlichen In-
vestitionen aus dem beschleunigten Strukturwandel auf die Wirtschaftsleistung nicht betrachtet
wurden.

Tabelle 2: Rahmendaten

2016 2020 2030 2040 2045 2050
Bevolkerung  Mio. 83 83 83 81 80 79
Haushalte Mio. 41 42 43 43 43 43
Erwerbstatige Mio. 44 * 42 40 40 39
Energiepreise (Grenziibergang)
Rohdl USD2019/Barrel 42 40 62 59 57 55
Erdgas EUR2019/MWh (Hs) 15 12 20 21 22 22
Steinkohle EUR2019/MWh (Hs) 8 7 8 8 8 8
EU-ETS EUR2019/t 5 25 52 70 80 90
flelzeradtags: 3.407 3375 3343 3223 3164  3.104
Kihigradtags- 165 168 177 186 190 193

zahl

| Eigene Berechnungen Prognos, WEO 2019 (*aufgrund der Corona-Effekte keine belastbare Schatzung flir 2020)

Die Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung in Deutschland basieren auf der 14. Bevolkerungs-
vorausberechnung und unterstellen jeweils eine moderate Entwicklung bei der Geburten-
haufigkeit, der Lebenserwartung sowie der Zu- und Abwanderung. Die Bevolkerungszahl verrin-
gert sich demnach ab 2016 von 83 Millionen Einwohnerinnen und Einwohnern um funf Prozent
auf 79 Millionen im Jahr 2050. Die Anzahl der Haushalte steigt bis 2045 auf 43 Millionen. Ausl6-
ser fir den Anstieg ist die weiterhin sinkende durchschnittliche Haushaltsgrofe. Die Zahl der Er-
werbstatigen sinkt ab 2020 kontinuierlich von geschatzt 45 Millionen tber 42 Millionen im Jahr
2030 bis 2045 auf 40 Millionen. Dieser Ruckgang begrindet sich vor allem durch die demo-
grafische Entwicklung. Die Bevolkerungszahl nimmt ab und die Bevdlkerung altert, sodass sich
die Anzahl der Personen im Erwerbsalter verringert.

Gemessen am Bruttoinlandsprodukt steigt die reale Wirtschaftsleistung zwischen 2016 und
2050 durchschnittlich um rund 1 Prozent pro Jahr. Unberucksichtigt sind bei dieser Annahme die
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volkswirtschaftlich positiven Effekte der starkeren Investitionstatigkeit fur den schnelleren Struk-
turwandel im Szenario KN2045.

Die Energiepreise (GrenzUbergang) fir Rohol, Erdgas und Steinkohle basieren auf dem
Sustainable Development Szenario des World Energy Outlooks 2019.

Die Preisentwicklung fur den EU-ETS wurde fur das Szenario KN2045 aus dem Szenario KN2050
Ubernommen. Im Rahmen der Studie , Klimaneutrales Deutschland 2050“ wurden Annahmen zur
notwendigen Minderung des ETS-Sektors bei verscharften Gesamtzielen getroffen und mit Hilfe
von Modellberechnungen der europaischen Stromerzeugung dann die CO2-Kosten berechnet. Im
Zeitraum bis 2035 ergibt sich der ETS-Preis dabei primar durch die Verdrangung der Kohlever-
stromung durch Erdgas. Fur das Jahr 2050 orientiert sich der Preispfad am EU-Reference-Szena-
rio 2016 und steigt auf 90 Eurozo19/t. Es wurde nach wie vor unterstellt, dass ein Teil der Minde-
rungen im industriellen Teil des ETS, wie beispielsweise der Einsatz von Wasserstoff bei der Stahl-
produktion, nicht nur durch den EU-ETS-Preis, sondern auch durch flankierende MafSnahmen wie
Forderprogramme ausgeldst werden. Diese Minderungen entlasten den ETS und fihren zu dem
relativ geringen Zertifikatepreis. Fur den Zeitraum nach 2030 besteht eine grofere Unsicherheit
Uber den ETS-Preis, da unklar ist, inwieweit zukunftige Minderungen der Industrie hauptsachlich
Uber den EU-ETS-angereizt werden oder andere MafSnahmen.

Analog zum Szenario KN2050 wird fir KN2045 eine Klimaerwarmung unterstellt. In der Folge
werden die Winter-, aber auch die Sommermonate im Mittel der Jahre warmer. Dadurch verringert
sich der Bedarf nach Raumwarme im Winter, wahrend der Bedarf nach Klimakalte zur Kihlung
der Gebaude im Sommer steigt. Uber die Heiz- bzw. Kiihlgradtagszahlen kann der Einfluss der
Jahreswitterung auf den Warme- bzw. den Kihlbedarf eines Gebaudes berechnet werden. Die un-
terstellte Entwicklung der Gradtagszahlen wurde abgeleitet aus einer Studie im Auftrag des UBA
(2008). Die Gradtagszahlen sinken im Zeitverlauf um 10 Prozent, von 3.407 im Jahr 2016 auf
3.104 (2050). Die Anzahl der Kuhlgradtage steigt hingegen von 165 (2016) bis auf 193 im Jahr
2050. Grundlage fir diese Abschatzung sind Angaben der EU-Kommission (EU-COM, 2016).
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3 Ergebnisse Szenario Klimaneutral 2045 (KN2045)

3.1 Energiewirtschaft

3.1.1  Zielbild und Ausgangslage

Die meisten Treibhausgasemissionen werden in Deutschland durch den Sektor Energiewirtschaft
verursacht. Im Jahr 2018 entfielen mit 305 von 858 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten mehr als
ein Drittel der gesamten Treibhausgasemissionen auf die Erzeugung von Strom und Fernwarme
in 6ffentlichen Kraftwerken sowie auf die Herstellung von Kohle- und Mineraldlprodukten.

Die Energiewirtschaft kann im Vergleich zu den anderen Sektoren bis zum Jahr 2030 durch die
starke Reduktion des Einsatzes von Kohle zur Strom- und Fernwarmeerzeugung den gréfiten Min-
derungsbeitrag leisten. Der Ersatz von Kohlestromerzeugung durch erneuerbare Energien und
temporar auch Erdgas ist gleichzeitig auch eine der kostenglnstigsten CO2-Vermeidungsoptionen.

Mit einem Ausbau Erneuerbarer Energien im Stromsektor und in den Warmenetzen, der Beendi-
gung der Kohleverstromung sowie einem Einstieg in die Wasserstoffnutzung in Gaskraftwerken

kénnen die Emissionen bis zum Jahr 2030 von heute 305 auf 98 Millionen Tonnen CO2-Aquiva-
lente gedrittelt werden. Die zentralen MaSnahmen hierfir sind in Abbildung 14 dargestellt.

Zwischen 2030 und 2045 werden die Erneuerbaren Energien im Szenario KN2045 weiter ausge-
baut und die Stromerzeugung aus fossilem Erdgas wird vollstandig durch Wasserstoff ersetzt.
Flankiert werden diese MafSinahmen wie im Szenario KN2050 durch den Ausbau von Batterie-
speichern und anderen Flexibilitatsoptionen wie beispielsweise das intelligente Laden von Elekt-
rofahrzeugen. Dies ist erforderlich, um Stromnachfrage und -angebot zu jeder Zeit in Einklang zu
bringen. Die Systemdienstleistungen werden langfristig zu gré3eren Anteilen durch Erneuerbare
Energien, Speicher und die Stromverbraucher erbracht. Ein Teil wird auch langfristig durch - zu-
nehmend mit Wasserstoff gefeuerte - Gaskraftwerke dbernommen.

Die Energiewirtschaft leistet auch einen Beitrag zur Kompensation von nicht vermeidbaren Reste-
missionen in anderen Sektoren. Die Kompensation erfolgt in der Energiewirtschaft einerseits
durch die Abscheidung und Speicherung der Emissionen aus den Abgasen der Biomassefernheiz-
werke und Heizkraftwerke. Andererseits wird CO2 aus der Luft gefiltert und anschliefend dauer-
haft gespeichert (vgl. Kapitel 3.7, Direct Air Capture and Storage - DACCS).
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Abbildung 14: Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Energiewirtschaft
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Gegenuber dem Szenario KN2050 wird im Szenario KN2045 der Umbau der Energiewirtschaft
um funf Jahre beschleunigt. Notwendig ist hierfur vor allem ein starkerer Ausbau der Erneuerba-
ren Energien und der Wasserstofferzeugung vor Ort.
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Abbildung 15: Umsetzungsgeschwindigkeit in der Energiewirtschaft in den Szenarien KN2050 und
KN2045
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Prognos (2021)
Der Zeitraumn von 2030 bis 2050 bezieht sich auf das Vergleichsszenario KN2050 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland)

3.1.2  Stromnachfrage

Im Vergleich zum Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050“ beschleunigt sich ab 2030 die
Elektrifizierung und die Produktion von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff. Damit steigt der
Strombedarf bis zum Jahr 2045 auf etwa 1.000 Terawattstunden. Der Stromverbrauch im Jahr
2045 liegt dann etwa 400 Terawattstunden héher als heute und 130 Terawattstunden Uber dem
Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2050“. Von dem Anstieg des Stromverbrauchs bis 2045
entfallen etwa 160 Terawattstunden auf den Verkehr, 150 Terawattstunden auf die Wasserstoff-
herstellung und etwa 90 Terawattstunden auf die Industrie. Leicht ricklaufig entwickelt sich der
Stromverbrauch im Gebaudesektor. Effizienzverbesserungen bei Elektrogeraten, Beleuchtung
und der Ersatz von Nachtspeicherheizungen und Elektroboilern sparen mehr ein, als die Warme-
pumpen verbrauchen.
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Abbildung 16: Bruttostromverbrauch
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Im Szenario KN2045 werden in Deutschland im Jahr 2030 bereits 6 Millionen Warmepumpen zur
Waérmeerzeugung eingesetzt. Bis zum Jahr 2045 steigt die Anzahl auf 14 Millionen, ein Ausbau-
stand, der im Szenario KN2050 erst funf Jahre spater erreicht wird. Elektrogerate und die Be-
leuchtung werden immer effizienter. Einsparungen lassen sich auch durch die Umstellung von
ineffizienten Nachtspeicherheizungen erzielen, von denen heute immer noch mehr als eine Mil-
lion im Einsatz sind. Warmepumpen bendtigen - je nach Dammung des Hauses und Vorlauftem-
peratur - nur ein Drittel der Strommenge flr die gleiche Warmebereitstellung. Zusammen mit ei-
ner besseren DAmmung von Hausern mit Warmepumpe fuhren diese Entwicklungen dazu, dass
sich der Strombedarf der Haushalte kaum verandert und im GHD-Sektor sogar langfristig sinkt.

Strom spielt auch im Verkehrssektor in Zukunft eine zentrale Rolle. Im Jahr 2030 werden mehr
als 14 Millionen E-PKW (inkl. Plug-in-Hybride) auf den StrafRen fahren. Auch der Schwerlastver-
kehr wird elektrifiziert - Gber Batteriesysteme und Oberleitungen auf den Autobahnen. Im Szena-
rio KN2045 macht die direkte Stromnutzung im Jahr 2045 dann rund drei Viertel des Endenergie-
bedarfs des Verkehrssektors aus (vgl. Kapitel 3.4).
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Im Industriesektor steigt der Strombedarf bis zum Jahr 2030 durch die Elektrifizierung der Bereit-
stellung von Prozesswarme und den Einstieg in die strombasierte Dampfbereitstellung. Dieser
Entwicklung stehen Einsparungen durch eine Effizienzsteigerung bei den Querschnittstechnolo-
gien, wie Ventilatoren und Pumpen, entgegen. Zwischen 2030 und 2045 steigt der Strombedarf
im Szenario KN2045 in der Industrie um rund 100 Terawattstunden. Ausloser sind die weitere
Zunahme der strombasierten Dampfproduktion in Elektrokesseln sowie der Einsatz von Hochtem-
peraturwarmepumpen. Weitere Faktoren fur den zunehmenden Stromverbrauch sind die stei-
gende Produktion von Sekundarstahl und die CO2-Abscheidung und Gasifizierung von Biomasse.

Auch im Umwandlungssektor wird in Zukunft mehr Strom eingesetzt. Fur die Erzeugung von

96 Terawattstunden erneuerbar erzeugtem Wasserstoff im Jahr 2045 werden 150 Terawattstun-
den Strom bendtigt. Zudem wird langfristig ein Drittel der Fernwarme mit Hilfe von Strom bereitge-
stellt. Fur die Filterung von 19 Millionen Tonnen CO2 aus der Luft (Direct Air Capture and Storage)
werden zusatzlich rund 20 Terawattstunden bendtigt. Damit steigt der Bruttostromverbrauch bis
2050 auf knapp tber 1.000 Terawattstunden.

3.1.3  Stromerzeugung

Das Stromsystem basiert in diesem Szenario bereits 2045 zu 100 Prozent auf Erneuerbaren
Energien. Die erneuerbare Stromerzeugung aus Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft und Bio-
masse deckt im Jahr 2045 88 Prozent des Stromverbrauchs direkt ab, 7 Prozent entfallen auf
Gaskraftwerke, die aus Erneuerbaren Energien erzeugten Wasserstoff als Brennstoff nutzen. Die
restlichen 5 Prozent werden halftig durch zwischengespeicherten und importierten erneuerbaren
Strom gedeckt.

Im Vergleich zur Vergangenheit beschleunigt sich der Ausbau der Photovoltaik und Windenergie.
In der Dekade bis 2030 betragt der mittlere jahrliche Bruttozubau 10 Gigawatt bei Photovoltaik,
4.5 Gigawatt bei Wind an Land und knapp 2 Gigawatt bei Offshore-Wind. Im Vergleich zum Szena-
rio ,Klimaneutrales Deutschland 2050 fallt in diesem Szenario der Zubau nach 2030 auch ho-
her aus, da zum einen die Stromnachfrage hoher ist und bereits flunf Jahre friher eine CO2-freie
Stromerzeugung bendtigt wird. Im Jahr 2045 liegt die installierte Leistung der Photovoltaik 70 Gi-
gawatt hoher, Wind an Land 17 Gigawatt und Wind Offshore 9 Gigawatt.

Die Stromerzeugung des Szenarios ergibt sich aus der installierten Leistung und den angenom-
menen Volllaststunden. Die in den Szenarien verwendeten Volllaststunden berlcksichtigen tech-
nische Entwicklungen bei der Windenergie, insbesondere die Grofie und Anlagenhohe, die Stand-
orte sowie ertragsmindernde Effekte durch Verschattung, Redispatch und aus anderen Griinden
temporar notwendige Abschaltungen und Leistungsreduktionen. Im Vergleich zu anderen Studien
ergeben sich damit fir 2045 vergleichsweise niedrige Volllaststunden von 2.200 bei Onshore-
Windenergie und etwa 3.700 im Offshore-Bereich. Letztere kbnnen auch nur mit einer relativ
niedrigen Bebauungsdichte erreicht werden, da auch Offshore-Windparks sich untereinander
durch Effekte wie Windverschattung und Wirbelbildung beeinflussen kdnnen (Agora 2020). Aus
diesem Grund musste ein Teil der 70 Gigawatt voraussichtlich aulerhalb der deutschen aus-
schliefllichen Wirtschaftszone (AWZ) installiert werden.
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Abbildung 17: Erneuerbare Energien
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Bioenergie inkl. biogener Anteil des Abfalls. Hier dargestellt als Nettostromerzeugung. Bei der Berechnung des Anteils Erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch wird die Bruttoerzeugung herangezogen.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Die resultierende Nettostromerzeugung wird in Abbildung 18 dargestellt. Fir das Jahr 2030 wird
mit 435 Terawattstunden Erneuerbarer Stromerzeugung, eine Verdopplung gegenuber dem Wert
von 2018 erzielt. Bis zum Jahr 2045 steigt der Wert auf 899 Terawattstunden. Der Anteil Erneu-
erbarer Energien am steigenden Bruttostromverbrauch kann somit von rund 38 Prozent im Jahr
2018 auf 69 Prozent im Jahr 2030 und 100 Prozent im Jahr 2045 gesteigert werden. Trotz zu-
nehmender Flexibilitat des Stromsystems kann ein Teil der Leistungsspitzen der volatilen Erzeu-
gung Erneuerbarer Energien nicht integriert werden. Mit fortschreitendem Ausbau steigt die abge-
regelte Strommenge auf 48 Terawattstunden im Jahr 2045, dieses entspricht rund 6 Prozent der
Gesamterzeugung.

Essenziell fur die Dekarbonisierung des Stromsektors ist ein rasches Auslaufen der Kohleverstro-
mung. Der steigende Preis flr CO2-Zertifikate in Kombination mit niedrigen Erdgaspreisen fuhrt in
diesem Szenario dazu, dass die bis dahin verbliebenen Kohlekraftwerke Ende der 2020er-Jahre
wirtschaftlich unter Druck geraten und vom Netz gehen. Im Szenario KN2045 steigt bis zum Jahr
2030 die Stromerzeugung aus Erdgas von heute rund 80 Terawattstunden auf etwa 130 Tera-
wattstunden. Erste Gaskraftwerke werden mit Wasserstoff betrieben. Rund 20 Terawattstunden
Wasserstoff werden in Gaskraftwerken etwa 2,5 Gigawatt Kraftwerksleistung eingesetzt, um
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damit Strom und Fernwarme zu produzieren. Nach 2030 geht die jahrliche Erzeugung aus brenn-
stoffbasierten Kraftwerken weiter zurlick. Durch den starken Ausbau von Erneuerbaren Energien,
kombiniert mit Speichernutzung und flexiblen Endverbrauchern sinkt die Erzeugung aus brenn-
stoffbasierten Kraftwerken von heute rund 400 Terawattstunden (ohne Bioenergie) auf 60 Tera-
wattstunden im Jahr 2045. Erdgas wird bis dahin vollstandig durch Wasserstoff ersetzt.

Abbildung 18: Nettostromerzeugung und Importsaldo
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3.1.4 Installierte Leistung und Flexibilitdt des Stromsystems

Voraussetzung fur ein stabiles Stromsystem ist, dass zu jeder Zeit Stromnachfrage und Stroman-
gebot im Einklang stehen. Mit zunehmender Einspeisung aus fluktuierenden Erneuerbaren Ener-
gien und dem Ruckgang konventioneller Kraftwerksleistung sind neue Flexibilitdtsoptionen ge-

fragt.
Die technischen Losungen aus dem aktuellen Szenario KN2045 entsprechen dabei denen des

Szenarios KN2050, sie werden allerdings im Szenario KN2045 beschleunigt ausgebaut und um-
gesetzt, um mit dem schnelleren Ausbau der Erneuerbaren Energien Schritt zu halten. So wird
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das Lastmanagement in der Industrie weiter ausgebaut, um den Stromverbrauch zeitlich zu verla-
gern. Dies ermdglicht einerseits, kurzzeitige Lastspitzen zu mindern und andererseits, Erzeu-
gungsspitzen Erneuerbarer Energien besser zu nutzen.

Parallel hierzu wird die Leistung an Speichern deutlich erh6ht. Hierzu zahlen sowohl zentrale Bat-
teriespeicher als auch Heimspeicher in Kombination mit PV-Anlagen in Haushalten sowie den
Strommarktsignalen folgende Anteile der E-Fahrzeuge und Haushalte. Dies sind beispielsweise
Autos oder Warmepumpen, die ihren Strom- beziehungsweise Warmespeicher flexibel - gesteuert
Uber den Strompreis und damit vom Stromangebot und vom Netzzustand - laden oder aufheizen.
Diese Speicher tragen mit ihrem Potenzial zum Lastmanagement entscheidend zur Integration
der erneuerbaren Stromproduktion und auch zur Reduktion der Residuallastspitzen bei.

Eine weitere Saule der Absicherung des gesamteuropaischen Stromsystems bildet der Ausbau
der Austauschkapazitaten zwischen den Landern. Er bildet die Grundlage fir einen Uberregiona-
len Stromaustausch und die Nutzung von Pumpspeicherkapazitaten in Nachbarlandern zum Last-
ausgleich. Flr den langerfristigen Ausgleich sind regelbare Kraftwerkskapazitaten notwendig.

Im Szenario KN2045 wird wie im Szenario KN2050 angenommen, dass das europaische Ausland
aufgrund nationaler oder EU-weiter Ziele ebenfalls Klimaneutralitat anstrebt und dementspre-
chend seine Stromerzeugung klimaneutral gestaltet. Dies verhindert eine sonst mogliche Verlage-
rung von THG-Emissionen durch Stromimporte. Der Stromaustausch zwischen den einzelnen eu-
ropaischen Landern wurde mit einer stindlichen Auflésung modellendogen simuliert.

Aufgrund der Beendigung der Kohleverstromung geht die regelbare Kraftwerksleistung bis 2030
von heute rund 97 Gigawatt auf rund 66 Gigawatt zurtck. Zur Deckung der Residuallast und zur
Leistungsabsicherung des Stromsystems muss die Leistung regelbarer Gaskraftwerke mittelfristig
deutlich ausgebaut werden. Erforderlich fur den Ersatz der wegfallenden Kapazitaten aus Kern-
kraft und Kohle sind bis 2030 rund 20 Gigawatt und im Szenario KN2045 bis 2045 weitere 30
Gigawatt in Gaskraftwerken. Ab 2030 wird der Sekundarenergietrager Wasserstoff in einem Teil
der Gaskraftwerke mit einer elektrischen Leistung von zusammen rund 2,5 Gigawatt mit steigen-
den Anteilen eingesetzt, so dass 2045 Erdgas zur Verstromung vollstandig durch Wasserstoff ab-
gelost ist. Dieser Prozess lauft im Szenario KN2045 schneller als im Szenario KN2050, in dem
der Ersatz von Erdgas erst im Jahr 2050 erreicht wird. Dabei kommen entsprechend den Modell-
ergebnissen in beiden Szenarien Gasmotoren-, Gasturbinen- und GuD-Kraftwerke zum Einsatz.
Brennstoffzellenkraftwerke werden aus Kostengriinden nicht errichtet.

Abbildung 20 zeigt den modellierten stliindlichen Einsatz der Stromerzeugung und der Stromnach-
frage in Deutschland am Beispiel einer Winter- und Sommerwoche des Jahres 2045.
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Abbildung 19: Flexibilitaten zur Leistungsabsicherung
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Abbildung 20: Flexibilitat des Stromsystems 2045
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3.1.5  Fernwérmeerzeugung

Abbildung 21: Fernwédrmeerzeugung
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Die Dekarbonisierung betrifft auch die Erzeugung von Fernwarme. In urbanen Rdumen werden
Warmenetze stark ausgebaut, die notwendige Fernwarmeerzeugung steigt bis in die Mitte der
2030er-Jahre kontinuierlich. Die hohe Zahl der Neuanschlisse tUberkompensiert in diesem Zeit-
raum den sanierungsbedingten Rickgang des Warmebedarfs der einzelnen versorgten Gebaude.
Die Struktur der Fernwarmeerzeugung andert sich im Zeitverlauf deutlich, da mit dem Ausstieg
aus der Kohleverstromung bis 2030 auch die Fernwadrmeerzeugung dieser Kraftwerke verschwin-
det. Analog zur héheren Stromerzeugung der Erdgaskraftwerke steigt zunachst auch die Fernwar-
meerzeugung aus Erdgas-KWK-Anlagen. Allerdings geht der Einsatz von Erdgas nach 2035 deut-
lich zurtck, ein Teil wird durch Wasserstoff ersetzt. Ab 2030 werden die ersten wasserstoffgefeu-
erten KWK-Anlagen in Betrieb genommen. Im Szenario KN2045 decken Heizwerke und Heizkraft-
werke mit Wasserstoffeinsatz bereits im Jahr 2045 etwa ein Viertel der Fernwarmeerzeugung und
ersetzen so vollstandig den Einsatz von Erdgas. Im Szenario KN2050 wird der vollstandige Ersatz
des Erdgases in der Fernwarmeerzeugung erst im Jahr 2050 erreicht.

Der Markthochlauf bei neuen Warmeerzeugern wie der tiefen Geothermie, Solarthermie, Elektro-

kesseln und Growarmepumpen kommt nach 2020 ins Rollen. Von heute etwa einem Prozent
Erzeugungsanteil steigt der Anteil dieser Technologien bis 2030 auf 22 Prozent. Langfristig steigt
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ihr Anteil im Szenario KN2045 auf Gber 60 Prozent. Die Nutzung von Abwarme steigt ebenfalls.
Auch hier erwartet das Szenario KN2045 einen schnelleren Markthochlauf als das Szenario
KN2050.

Der Beitrag der Bioenergie bleibt im Zeitverlauf konstant. Die genutzten Biomassen andern sich
aber. Der sinkende Anteil von Biogas wird durch héhere Holzmengen ausgeglichen.

3.1.6 Mineral6lraffinerien

Mineral6lraffinerien in Deutschland stellten im Jahr 2018 rund 80 Prozent ihrer Produkte zur
energetischen Verwendung her, vor allem flissige Kraftstoffe wie Diesel und Benzin, aber auch
Brennstoffe zur Warmebereitstellung wie Heizol. Ein Teil der Raffinerieprodukte wird auch stoff-
lich verwendet, zu nennen ist hier vor allem Naphtha, ein wichtiger Rohstoff in der chemischen
Industrie. Naphtha macht heute Gber zehn Prozent der deutschen Nachfrage nach Mineraldlpro-
dukten aus. Weitere Mineral6lprodukte fallen in der Verarbeitung der Raffinerien als Nebenpro-
dukt an und werden ebenfalls stofflich in vielfaltiger Weise genutzt. Diese Produkte spielen aus
heutiger Sicht eine eher untergeordnete Rolle in der Nachfrage. Zu nennen sind hier insbeson-
dere das im Straenbau genutzte Bitumen, das rund 2 Prozent der Mineral6lnachfrage ausmacht.
Weitere Produkte werden als Schmierstoffe genutzt (1 Prozent der Mineraldlnachfrage) oder sie
finden, wie beispielsweise Petrolkoks (0,2 Prozent), Verwendung in der Aluminiumproduktion.

Bis zum Jahr 2030 geht die Nachfrage nach Mineraldlprodukten auf rund 56 Prozent des Wertes
von 2018 zurtck. Da die Raffinerien auf diesen Nachfragerickgang reagieren, sinkt die Produk-
tion analog.

Im Szenario KN2045 kommt die MineralGlverarbeitung in Deutschland bis 2045 vollstdndig zum
Erliegen. Der Grund hierfar ist der vollstandige Rickgang der Nachfrage nach fossilen Mineraldl-
produkten, sowohl bei der energetischen Verwendung als auch bei der Nachfrage der chemi-
schen Industrie nach Naphtha. Ab 2045 kommt in der chemischen Industrie nur noch importier-
tes strombasiertes Naphtha zum Einsatz. Im Szenario KN2050 wird dieser vollstandige Umstieg
auf ,grines” Naphtha erst im Jahr 2050 erreicht. ,Griines“ Naphtha wird per Fischer-Tropsch-
Synthese aus erneuerbarem Strom und aus der Luft abgeschiedenem Kohlendioxid gewonnen.
Bei seiner Produktion fallen jedoch Produkte mit langeren Kohlenstoffketten wie Bitumen oder
Petrolkoks nicht an.

Heute fallen diese langerkettigen Produkte nur als Nebenprodukte in der Koppelproduktion der
Raffinerien an. Deshalb ist es unwahrscheinlich, dass hierflr eigene Produktionsanlagen beste-
hen bleiben, die ausschlieBlich diese Produkte bereitstellen. Im Szenario KN2045 wurden analog
zum Szenario KN2050 keine expliziten Annahmen hinsichtlich der zukinftigen Bereitstellung die-
ser Produkte getroffen. Die Nachfrage nach Schmierstoffen wird aufgrund des Rickgangs an Ver-
brennungsmotoren bis 2045 einerseits stark abnehmen, andererseits lassen sich Schmierstoffe
sowohl biogen als auch per Fischer-Tropsch-Synthese herstellen. Petrolkoks fur die Anoden
kénnte auch aus biogenen Rohstoffen hergestellt werden.

Aus heutiger Sicht ist die Herstellung von Bitumen nicht Uber die Fischer-Tropsch-Synthese mdg-
lich. Zwar kann davon ausgegangen werden, dass die Nachfrage nach Bitumen langfristig zurlck-
geht, da Recycling, der Bau haltbarerer StrafRen und die Méglichkeit zur Beimischung von Zu-
schlagsstoffen den Bedarf reduzieren. Dennoch wird auch langfristig ein Bedarf an Bitumen be-
stehen bleiben. Als Méglichkeiten bieten sich hier zum einen der Abbau von Naturbitumen an,
zum anderen ware auch eine Produktion in Spezialraffinerien denkbar, die schweres
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bitumenhaltiges Rohdl einsetzen und zur Produktion dieser Produkte optimiert werden. In diesem
Fall dirften die anfallenden Leicht- und Mitteldestillate jedoch nur treibhausgasneutral verwendet
werden. HierfUr ist beispielsweise der Einsatz von CCS bei der Verbrennung denkbar.

3.2 Industrie

3.2.1  Zielbild und Ausgangslage

Im Jahr 2018 trug die Industrie insgesamt 23 Prozent zu den deutschen Treibhausgasemissionen
bei, wobei 70 Prozent der industriellen Treibhausgasemissionen in den Grundstoffindustrien an-
fiel (Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2019). Aufgrund der flr die Verarbeitung von
Rohstoffen nétigen energieintensiven Hochtemperaturprozesse sowie des Auftretens von pro-
zessbedingten Emissionen in einigen Produktionsprozessen stehen die Grundstoffindustrien zu-
dem mit Blick auf eine Reduktion von Treibhausgasemissionen vor besonders groRen Herausfor-
derungen. Bei der Erstellung des Szenarios KN2045 wurden daher die emissionsintensiven Bran-
chen (Stahl, Grundstoffchemie, Zement, Kalk, Nichteisenmetalle, Glas, GieRereien sowie Zellstoff,
Papier und Pappe) sehr detailliert untersucht.

Im Szenario KN2045 ist Deutschland auch zukUnftig ein bedeutender Standort fir Grundstoffe
wie Stahl, Grundstoffchemikalien und Zement und meistert die Transformation der Grundstoffin-
dustrien hin zur Klimaneutralitat. Klimaneutralitat wird in der Industrie in gleicher Weise wie im
Szenario KN2050 durch EffizienzmaRnahmen, einen weitgehenden Umstieg auf erneuerbare
Energietrager (Strom, Wasserstoff, biogene Energietrager), innovative Produktionsrouten wie die
Herstellung von Roheisen in Direktreduktionsanlagen und chemisches Recycling sowie den Ein-
satz von CO2-Abscheidung und -Speicherung (CCS) erreicht. Gegenuber dem Szenario KN2050
wurden der Ausstieg aus fossilen Energietragern und der Ausbau des CO2-Netzes beschleunigt (s.
Abbildung).

Langfristig, nach 2040, erreicht die Industrie durch den gezielten Einsatz von biogenen Energie-
tragern in Kombination mit CCS sogar negative Emissionen. Hierflr sind aufgrund ihrer raumlich
hoch konzentrierten Energiebedarfe insbesondere die Standorte der chemischen Industrie und
der Stahlindustrie geeignet.

Abbildung 22: Umsetzungsgeschwindigkeit in der Industrie in den Szenarien KN2050 und KN2045
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Wuppertal Institut (2021)
Der Zeitraun von 2030 bis 2050 bezieht sich auf das Vergleichsszenario KN2050 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland)
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3.2.2  Entwicklung der Produktionsmengen

Die deutsche Industrie kann sich im Szenario KN2045-Szenario auf eine fur die meisten Grund-
stoffe auch zukinftig leicht steigende Nachfrage innerhalb Europas stitzen. Zwar geht die Nach-
frage nach Pkw als einem wichtigen Endprodukt in Europa selbst zurlck, die exportorientierte
deutsche Automobilindustrie kann dies aber durch Marktanteile an einer wachsenden Nachfrage
nach emissionsfreien Pkw in anderen Weltregionen kompensieren. Die Bautatigkeit, als weiterer
starker Treiber der Nachfrage nach Grundstoffen, steigt im Szenario zukunftig weiter an. Im hier
vorliegenden Szenario wurde - abweichend vom Szenario KN2050 - eine in etwa konstante Ent-
wicklung der Verpackungsnachfrage innerhalb der EU bis zum Jahr 2050 unterstellt, was gegen-
Uber dem Szenario KN2050 zu einer um 25 Prozent niedrigeren Nachfrage in diesem Segment
fuhrt. Die Nachfrage nach Kunststoffen zur Verarbeitung in langlebigen Gutern steigt im Szenario
KN2045 (ebenso wie im KN2050) weiter, so dass die Kunststoffnachfrage insgesamt im Szenario
weiter wachst.

Die relative Entwicklung einzelner Produktionsmengen in Deutschland zeigt die folgende Abbil-
dung.

Abbildung 23: Produktionsmengenentwicklung fir energie- und kohlenstoffintensive Produkte
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Im Szenario KN2045 gehen wir unverandert davon aus, dass sich die Rohstahlproduktion lang-
fristig auf dem Niveau vor der Coronakrise (d. h. auf dem Niveau von 2019) stabilisiert. Wichtige
Standortvorteile sind neben den bereits bestehenden Anlagen zur Sekundarmetallurgie und zum
Walzen von Rohstahl sowie das Know-how flir Spezialstahle, die raumliche Nahe zu den Abneh-
mern und die vorhandene Logistik flr den Umschlag von Massengutern wie Eisenerz.

Weit starker in globale Wertschdpfungsketten eingebunden als die Stahlindustrie ist die chemi-
sche Industrie in Deutschland. Gleichzeitig liegen die wichtigen deutschen Standorte alle im Bin-
nenland und stehen bereits heute unter starkem wirtschaftlichem Druck. Im Bereich der
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Plattformchemikalien finden deshalb Ersatz- oder Erweiterungsinvestitionen schon heute aufler-
halb Deutschlands statt. Da dies mit grundlegenden Wettbewerbsfaktoren (wie dem glnstigen
Zugang der Hafenstandorte zum Weltmarkt) zusammenhangt, geht das Szenario KN20452 - da-
von aus, dass sich dieser Trend mittelfristig sogar noch etwas verstarken wird. Ein Ausloser hier-
fur ist, dass die deutschen Standorte mit anstehenden RaffinerieschliefSungen einen Teil ihrer re-
gionalen Rohstoffbasis verlieren werden. Die Simulationsrechnungen zeigen, dass die deutschen
Standorte bei der Grundproduktion von Plattformchemikalien mittelfristig Anteile an die europai-
schen Kustenstandorte (vor allem Antwerpen und Rotterdam) abgeben werden, da diese sich
leichter auf mittelfristig attraktivere Feedstocks3 umstellen lassen. Die vorhandene Pipeline-Infra-
struktur flr Feedstocks in Nordwesteuropa und bereits bestehende grenzuberschreitende Liefer-
ketten innerhalb der Unternehmen (BASF, INEOS, Shell, Covestro, Lanxess, Dow) erleichtern eine
solche Restrukturierung und sichern andererseits mittelfristig die Feedstock-Basis fur die deut-
schen Standorte im Binnenland. Damit kénnen diese ,Verbundstandorte“ auch zukunftig ihren
Wert behalten und die Produktion von Polymeren bleibt in Deutschland auf einem stabilen Ni-
veau. Aufgrund der Fokussierung der deutschen Industrie auf die Herstellung von spezielleren
“engineering plastics” zum Einsatz in hochwertigen Gitern (Automobil, Bau) wirkt sich die gegen-
Uuber dem KN2050 niedrigere Verpackungskunststoffnachfrage auf das Volumen der Kunststoff-
produktion in Deutschland nicht aus, sondern starkt die relative Wettbewerbsfahigkeit der Stand-
orte gegenlber dem Szenario KN2050.

Der Markt fur Dingemittel in Europa geht im Zuge der im Szenario KN2045 angenommenen Ver-
anderungen in der Landwirtschaft zurtck. Rucklaufig ist in diesem Szenario daher auch die Pro-
duktion der entsprechenden Grundstoffe (Ammoniak, Salpetersaure). Ein zunehmender Nettoim-
port von Ammoniak oder Dungerprodukten wurde nicht angenommen.

Zement bleibt im Szenario KN2045 ein Uberwiegend regional gehandeltes Produkt. Die fur
Deutschland erwartete weiter steigende Bautatigkeit stltzt den Absatz deutscher Zementwerke.
Zement, Zementklinker und Beton werden allerdings zukUnftig effizienter eingesetzt, indem Bau-
teile bei gleicher Leistungsfahigkeit mit weniger Beton hergestellt und die Betonzusammenset-
zung und die Wahl der Zementart besser auf den Einsatzzweck abgestimmt werden. Trotz stei-
gender Wertschopfung im Betonbau geht die Tonnage daher beim Zementabsatz nach 2030 zu-
rack.

Andere emissionsintensive Industrien wie Zellstoff und Papier, Aluminium oder Glas wachsen im
Szenario KN2045 zukunftig noch leicht (sowohl in Bezug auf Bruttowertschépfung als auch in Be-
zug auf die Tonnage), wahrend der Absatz in der Kalkindustrie aufgrund der sinkenden Nachfrage
aus dem Kraftwerkssektor und der Stahlindustrie (aufgrund niedrigerer Primarstahlanteile) rick-
laufig ist. Die weniger treibhausgasintensiven Industrien, die teils stark exportorientiert sind, ge-
winnen in Bezug auf die Bruttowertschdpfung an Bedeutung und wachsen mit 1,3 Prozent pro
Jahr starker als die Grundstoffindustrien (0,4 Prozent).

Somit behalt die Industrie in Deutschland ihre wichtige 6konomische Bedeutung und tragt 2045
knapp 23 Prozent zur Wertschdpfung bei (gegenuber 24 Prozent im Jahr 2018).

2 Die Simulationsrechnungen bilden Europa (EU27 + Vereinigtes Konigreich, Norwegen und Schweiz) ab. Die Ergebnisse zur Investition
in neue Anlagen und zur Produktion an den verschiedenen Zeitpunkten wurden durch ein Optimierungsmodell bestimmt (vgl. zum
Modellansatz Schneider und Saurat 2020).

3 Die 6konomische Attraktivitat von Ethan ist vor allem auf seinen gunstigen Marktpreis als Kuppelprodukt der Shalegas-Forderung in
den USA zurlickzufthren. Auch im Hinblick auf die Emissionsintensitat der Produktion ist Ethan vorteilhaft und gewinnt somit bei stei-
gendem COo-Zertifikatspreis zusatzlich an Attraktivitat. Langfristig werden bei der Produktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoffen Ethan
und LPG als Begleitgase anfallen. Aufgrund der im Vergleich zu flussigem Naphtha héheren Transportkosten geht das Szenario jedoch
nicht davon aus, dass diese Kuppelprodukte auch langfristig (2045) den europaischen Markt dominieren.
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3.2.3  Energieeinsatz und Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen der Industrie sinken wie im Szenario KN2050 bis 2030 um 36 Pro-
zent auf 123 Mio. t CO2-Aq, und liegen damit etwas tiber dem Zielniveau im aktuellen Entwurf zur
Anpassung des Klimaschutzgesetzes (Reduktion auf 118 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2030). Die abso-
lut grofRten Minderungsbeitrage erbringen in beiden Szenarien die Stahlindustrie und die chemi-
sche Industrie. Mit 47 Prozent erbringt die Stahlindustrie auch einen sehr grof3en relativen Minde-
rungsbeitrag bezogen auf ihre heutige Emissionsmenge. Dagegen bleibt der Minderungsbeitrag
der Zementindustrie noch klein (siehe Naheres zu den Griinden im Brancheneinblick unten). Die
anderen Mineralstoffindustrien erreichen ein Minderungsvolumen von vier Millionen Tonnen CO»-
Aquivalente und die Papierindustrie von knapp zwei Millionen, was jeweils etwa 24 Prozent Min-
derung gegenuber 2016 entspricht. In den weniger emissionsintensiven ,sonstigen Industriebran-
chen® werden bis 2030 bedeutende Effizienzfortschritte erreicht. Gemeinsam mit dem Energie-
tragerwechsel hin zu Strom erbringt das zehn Millionen Tonnen Minderung. In den sonstigen Be-
reichen, zu denen auch der bauwirtschaftliche Verkehr sowie die ,Produktverwendung” zahlen,
werden bis 2030 elf Millionen Tonnen (51 Prozent) Minderung erreicht.

Im Zeitraum von 2030 bis 2045 mindert die Stahlindustrie im Szenario KN2045 ihre Emissionen
noch einmal um 41 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente, wahrend die chemische Industrie um 49
Millionen Tonnen mindert. Sowohl die Stahlindustrie (minus 12 Mio. t CO2-Aq) als auch die Che-
mieindustrie (minus 27 Mio. t CO2>-Aq) werden damit 2045 in ihrer Treibhausgas-Emissionsbilanz
netto-negativ. Die Zementindustrie erreicht im Jahr 2045 eine anndhernd ausgeglichene Treib-
hausgasbilanz (1 Mio. t CO2-Aq), wahrend bei den (ibrigen mineralischen Industrien (Glas, Kalk) in
Summe noch Treibhausgasemissionen in Hohe von fiinf Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten zu
Buche schlagen. Im Vergleich zum Szenario KN2050 werden die angestrebten Reduktionsziele
flr Treibhausgasemissionen in der Industrie friher erreicht.

Prozessemissionen entstehen auch durch den Einsatz von fluorierten Treibhausgasen (F-Gasen),
die fur spezielle Anwendungen hergestellt werden. Beispiele sind: Kaltemittel, Schutzgas, Isolier-
gas oder Léschgas. Im Jahr 2016 betrugen die F-Gas-Emissionen knapp 15 Mio. t CO2-Aq. Durch
die F-Gas-Verordnung von 2014 ist eine Minderung auf etwa 4 Mio. t CO2-Aq bis 2030 zu erwar-
ten. Da fur fast alle Asnwendungszwecke Alternativen mit keiner oder viel geringerer Treibhausgas-
wirkung zur Verfugung stehen, wird bis zum Jahr 2045 eine Reduktion bis auf etwa 1 Mio. t CO>-
Ag angenommen. Die Reduktion der Prozessemissionen aus dem Einsatz von F-Gasen ist im Be-
reich ,Sonstiges” miterfasst.

Der Sektor des Verarbeitenden Gewerbes insgesamt wird in Deutschland damit im Szenario
KN2045 nach 2040 klimaneutral und verbucht im Jahr 2045 Negativ-Emissionen in Hohe von
knapp 30 Mio. t CO2-Aq.
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Abbildung 24: Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Industrie
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Wuppertal Institut (2021)

Infolge von Produktionsmengenveranderungen und steigender Effizienz sinkt der Endenergiebe-
darf bis 2030 um 13 Prozent (gegenuber 2016) und zwischen 2030 und 2045 noch einmal um 5
Prozent. Zudem gibt es einen ziigigen Energietragerwechsel: Kohle und Ol werden bis 2040 na-
hezu vollstandig# ersetzt. Der Erdgasbedarf in der Industrie sinkt bis 2030 vergleichsweise mode-
rat um 14 Prozent. Im Zeitraum bis 2045 erfolgt der Ausstieg aus dem Erdgas gegenuber dem
Szenario KN2050 beschleunigt, und Erdgas wird bis zum Jahr 2045 sehr weitgehend durch an-
dere Energietrager ersetzt (es verbleiben im Szenario KN2045 im Jahr 2045 noch 3 Terawatt-
stunden Erdgas, im Szenario KN2050 verbleiben 2045 noch 32 Terawattstunden). Strom ist
2045 der dominante Energietrager in der Industrie und baut seinen Anteil bis dahin auf etwa 53
Prozent aus. Letztendlich bleibt die zusatzliche Anwendung von Strom jedoch aufgrund der

4 Kleine Mengen Kohle werden im Jahr 2040 noch fiir metallurgische Zwecke (1 TWh) verwendet. Kohle und Ol werden im Jahr 2040
in der mineralischen Industrie noch in geringen Mengen eingesetzt (< 0,5 TWh). Diese werden jedoch in den funf Jahren bis 2045 aus
biogenen Stoffen bereitgestellt beziehungsweise durch biogene Energietrager ersetzt.
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absoluten Knappheit beschrankt. Zusatzliche Anwendungsfelder fur Strom liegen vor allem dort,
wo er deutliche Effizienzvorteile gegenlber anderen Energietragern aufweist, in erster Linie bei
der Bereitstellung von Warme unter 100 Grad Celsius durch Warmepumpen. Auch in Industrie-
Ofen wird Strom aufgrund klarer Effizienzvorteile gegenlber Wasserstoff vermehrt eingesetzt, al-
lerdings vorwiegend in mittelstdndischen Unternehmen, in denen Strom bereits heute eine wich-
tige Rolle einnimmt. Wasserstoff, feste Biomasse, Biogas sowie Abfalle und Fernwarme sind die
weiteren relevanten Energietrager im klimaneutralen Zielsystem 2045.

Abbildung 25: Treibhausgasemissionen und Endenergieverbrauch in der Industrie
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*  Chemie inkl. Herstellung chemischer Grundstoffe. Weitere, weniger energieintensive Zweige der chemischen Industrie sind in
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**  Sonstiges: enthalt Verwendung von nichtenergetischen Produkten aus Brennstoffen und von Losemitteln, Elektronik-Industrie,
Anwendungen als ODS-Ersatzstoff, sonstige Produktherstellung und -verwendung sowie andere Produktionen
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CO2-Abscheidung und -Speicherung nimmt im Szenario KN2045 eine wichtige Rolle ein: Bereits
2030 werden - wie im Szenario KN2050 - 1,2 Millionen Tonnen CO2 an gunstig gelegenen
Standorten der Zementindustrie abgeschieden, abtransportiert und in geeigneten CO2>-Lagerstat-
ten im europaischen Ausland (zum Beispiel: Niederlande, Norwegen) gespeichert. Nach 2030
werden Standorte der Primarstahlerzeugung sowie die groen Chemieparks Schritt fur Schritt an
ein zukunftiges CO2-Netz angeschlossen. Dort wird CO2-Abscheidung gezielt mit dem Einsatz bio-
gener Energietrager kombiniert (BECCS), um negative Emissionen zu erzielen. Gegenuber dem
Szenario KN2050 erfolgt dies im Szenario KN2045 jedoch deutlich schneller. Mit dem sehr kon-
zentrierten Einsatz von BECCS nach 2035 und einer weiter wachsenden Zahl von Netzanschlus-
sen steigen die jahrlich eingelagerten CO2-Mengen aus industriellen Quellen bis 2045 auf 52 Mil-
lionen Tonnen an, wovon 36 Millionen Tonnen biogenes CO2 sind.
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3.24 Einblicke in die Transformation der Industriebranchen

Bereits in der Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ wurden die Transformationspfade der Indust-
rie fur das Szenario KN2050 ausfuhrlich dargestellt. Zum besseren Verstandnis der grundsatzli-
chen Entwicklungen in diesen Branchen werden die Erlauterungen in diesen Bericht dbernom-
men.

Auf Abweichungen zwischen den Szenarien KN2045 und KN2050, beispielsweise bei der Ge-
schwindigkeit, in der Entwicklungsschritte durchlaufen werden, wird jeweils hingewiesen.

Stahlindustrie

Die deutsche Stahlindustrie steht vor der Herausforderung, die emissionsintensive Hochofen-
route zu verlassen. Wahrend innerhalb der EU in anderen Landern auch alternative Wege be-
schrieben werden, konzentrieren sich die in Deutschland produzierenden Standorte inzwischen
auf Direktreduktionsanlagen als neuen Weg zur Reduktion von Eisenoxid zu Roheisen (hier: Direct
Reduced Iron, DRI). Im ersten Schritt kdnnen Direktreduktionsanlagen mit Erdgas betrieben wer-
den, was bereits eine CO2-Minderung von rund 66 Prozent gegentber der Hochofenroute ermdg-
licht. Mittelfristig kbnnen dann ohne signifikante Umrustung steigende Anteile an Wasserstoff bei-
gemischt werden - so kann fossiles Erdgas sukzessive ersetzt werden.

Die voraussichtlichen Produktionskosten fur DRI-Stahl auf Basis von erneuerbarem Wasserstoff
liegen auch 2050 mit knapp 600 Euro pro Tonne deutlich Gber den heutigen Produktionskosten
in der Hochofenroute (knapp 400 Euro/t). Insofern wird der Einsatz von Schrott zukinftig deutlich
attraktiver werden. Durch verbessertes Produktdesign und eine bessere Sortierung (Digitalisie-
rung) wird es moglich, mehr Schrott mit klar definierter Qualitat fur die Erzeugung von Qualitats-
stéhlen einzusetzen. Dadurch kann der Anteil von Sekundarstahl an der gesamten Stahlerzeu-
gung im Szenario in Deutschland von 28 Prozent im Jahr 2016 auf 46 Prozent im Jahr 2045 (50
Prozent im Jahr 2050) steigen. Der heutige Nettoexport von Schrott mit nachfolgendem Downcyc-
ling geht entsprechend zurtck.

In Zukunft sind verschiedene Primarstahlrouten auf der Basis von DRI denkbar:

m Elektrolichtbogendfen (,Electric Arc Furnace®, EAF) wie sie heute schon im Rahmen des
Schrott-Recyclings eingesetzt werden, ermdglichen das Aufschmelzen und die Verarbeitung
von Schrott sowie DRI zu Rohstahl in einem Prozessschritt (DRI-EAF)

m Die groen deutschen Primarstahlhersteller sind heute auf Stahle im Linz-Donawitz-Verfahren
(Konverterverfahren) spezialisiert. Auch hier kann DRI nach vorherigem Einschmelzen einge-
setzt werden, z.B. in einem Einschmelzer wie einem ,Submerged Arc Furnace® (SAF). Hieraus
ergibt sich die DRI-SAF-Konverter-Route.

Aus heutiger Sicht ist unklar, welche Rolle die EAF- und die SAF-Konverter-Route bis 2045 jeweils
spielen kénnen; eine Festlegung auf eine Route erfolgt im Szenario deshalb nicht.5 Die Route
Uber die SAF bendtigt weniger Strom und ermdglicht eine Weiternutzung der sehr langlebigen
Konverter, wahrend die EAF-Route weniger komplex in Bezug auf das Management von Kohlen-
stoffstromen und sehr flexibel in Bezug auf den Einsatz von Schrott ist.

5 Bei unseren Berechnungen zum Energiebedarf haben wir konservativ Werte zum DRI-Verfahren angenommen, da hierzu spezifische
Werte aus der Literatur vorliegen (siehe Schneider et al. 2019 fiir einen Uberblick).
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Abbildung 26: Rohstahlproduktion nach Routen und Energietrégereinsatz” in der Eisen- und Stahlin-
dustrie
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* In der Abbildung ist der Energiebedarf nicht als Endenergiebedarf im Sinne der Energiebilanz angegeben, sondern als Energieeinsatz ab
Werktor (unter Ausschluss der Kokereien). Eine Gutschrift fir die Erzeugung von Strom aus Kuppelgasen erfolgt hier nicht.

Wuppertal Institut (2021)

Im Szenario werden keine Hochéfen mehr neu zugestellt, sondern stattdessen ab Mitte der
2020er Jahre alle zur Reinvestition anstehenden Hochdfen durch DRI-Anlagen ersetzt. Bis 2030
kommen in diesem Zuge elf Millionen Tonnen DRI-EAF-Kapazitdt mit einem Investitionsvolumen
von 8,5 Milliarden Euro in den Anlagenbestand.6 Um mit diesen Anlagen weitgehend ,griinen
Stahl“ produzieren zu kdnnen und um die Investition auch gegenuber institutionellen Investoren
klar als nachhaltig zu kennzeichnen, wird von Anfang an weitgehend (zu 80 Prozent, bezogen auf
den Energiegehalt) Wasserstoff als Reduktionsmittel eingesetzt. Fossiles Erdgas im Umfang von
20 Prozent spielt dabei die Rolle des Kohlenstofflieferanten im Reduktionsmittel” bzw. dient als
Backup bei Ausfall der Wasserstoff-Versorgung.8

Stahlunternehmen sind bereits heute sehr erfahren im effizienten Umgang mit Huttengasen in
wechselnder Zusammensetzung. Diese Kompetenz und die Flexibilitdt von DRI-Anlagen in Bezug
auf die Zusammensetzung des Reduktionsmittels ermdglicht es der Stahlindustrie, auch die lang-
fristigen (metallurgischen) Herausforderungen zu bewaltigen und bis 2045 sogar zur Kohlenstoff-
senke zu werden. Gegenuber dem Szenario KN2050 wurde der Ersatz von fossilen Kohlenstoff-
tragern durch biogene beschleunigt. Neben Wasserstoff kommt im Szenario langfristig auch der
Biomasse eine besondere Bedeutung zu. Als Hackschnitzel angeliefert wird sie in den Werken zu
Synthesegas umgesetzt (gasifiziert). Diese Gasmischung aus Kohlenmonoxid, Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid kann zum einen als biogener Kohlenstofflieferant fir die metallurgischen Pro-
zesse dienen. Zum anderen kann sie auch die benotigte Warmeenergie zum Vorheizen von DRI
und Schrott sowie zum Wiedererwarmen des Rohstahls im Zuge des Warmwalzens liefern. Bei
Verbrennung des Synthesegases in einem Oxyfuel-Ofen werden hohe CO2-Konzentrationen im Ab-
gas erreicht, sodass eine effiziente Abscheidung und Abgabe an ein CO2-Netz mit anschlieRender

6 Hier wurde davon ausgegangen, dass in eine wasserstoffbasierte DRI-EAF-Route investiert wird.

7 Der Kohlenstoff wird hier nicht zum Zweck der Reduktion selbst bendtigt, sondern aus metallurgischen Griinden, zum Beispiel zur
Schlackenbildung.

8 Im Szenario sind alle Standorte, an denen DRI produziert wird, 2030 bereits mit einer Wasserstoffpipeline verbunden.
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geologischer Speicherung als Biomasse-CCS (BECCS) maglich ist. Das CO2>-Netz verbindet
Deutschland Uber die Seehafen mit geeigneten Offshore-Lagerstatten im européischen Ausland.

Chemische Grundstoffe
Ein Grofteil der Emissionen in der chemischen Industrie sind auf drei Bereiche zurickzufihren:

m die Spaltung von Kohlenwasserstoffen und Erzeugung so genannter Plattformchemikalien im
Steamcracker,

m die Wasserstofferzeugung, in erster Linie zur Produktion von Ammoniak, sowie

m die Bereitstellung von Dampf (und Strom) durch Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) und
Dampfkessel.

Die Steamcracker bilden neben der Chlor- und Ammoniakproduktion einen zentralen Ausgangs-
punkt flr die Wertschdpfungsketten der chemischen Industrie. Ihre Hauptprodukte (Olefine und
Aromaten) werden als High Value Chemicals (HVC) subsumiert und finden als sogenannte ,Platt-
formchemikalien“ Eingang in verschiedene ein- oder mehrstufige Produktionsrouten hin zu den
Polymeren. Die bisher in Europa vorherrschende Produktionsstruktur ist eine Einbettung der
Steamcracker in Raffineriekomplexe und die Verwendung des von den Raffinerien destillierten
Rohbenzins (Naphtha) als Feedstock fur die Steamcracker. Im Zuge des Ruckgangs der Produkti-
onsmenge von MineralGlraffinerien ist absehbar eine Anpassung der Rohstoffbasis fur die Platt-
formchemikalien vonnéten.

Die in den vergangenen Jahren in Europa installierten neuen Produktionskapazitaten (allesamt
an den europaischen Kustenstandorten) verwenden als Eingangsstoffe Nebenprodukte der Schie-
fergasforderung - in erster Linie Ethan und Propan - und produzieren dezidiert nur ein bestimm-
tes Hauptprodukt wie Ethylen oder Propylen. Sie kdnnen somit sehr gut in spezialisierte Kunst-
stoffproduktionsstandorte mit Polyethylen- oder Polypropylen-Produktion (PE beziehungsweise
PP) eingebunden werden und sind in diesem Produktspektrum wettbewerbsfahiger als Standorte
im Binnenland.

Als alternative Route zum Steamcracker steht flir die Produktion von Olefinen zudem das Metha-
nol-to-Olefins-Verfahren (MtO-Verfahren) zur Verfigung, das bereits heute im industriellen Maf3-
stab verwendet wird, um Ethylen und Propylen zu erzeugen. Methanol-to-Aromatics-Verfahren
(MtA) sind dagegen bisher nicht etabliert, inre Produktausbeuten in Bezug auf die Einsatzmenge
Methanol sind deutlich ungunstiger und die Anwendung des Verfahrens ist deshalb auch langfris-
tig mit hohen Kosten verbunden (vgl. Agora Energiewende/ Wuppertal Institut 2019).

In Deutschland machen die Cluster an Rhein und Ruhr sowie der Standort Ludwigshafen heute
zusammen etwa 80 Prozent der Steamcracker-Kapazitaten aus. Dort sind die regionalen Wert-
schopfungsketten besonders komplex und in besonderer Weise auf die effiziente Nutzung der ge-
samten Palette der Naphtha-Cracker-Produkte® abgestimmt. Insofern sind diese Standorte in be-
sonderer Weise auch auf Steamcracker-Produkte wie Butadien und Aromaten angewiesen, die
mit heute verflugbarer Technologie nur relativ ineffizient in alternativen Routen (siehe oben zu Me-
thanol-to-Aromatics) hergestellt werden kdénnen.

An deutschen Standorten gibt es neben der Produktion der Standardpolymere wie Polyethylen,
Polypropylen und Polyethylenterephthalat (PET) auch stark spezialisierte Anlagen wie zum

9 Die Palette der high-value chemicals umfasst beim Naphtha-Cracking die Olefine Ethylen, Propylen und Butadien sowie als Aromaten
Benzol, Toluol und Xylol.
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Beispiel zur Produktion des Polyurethan-Vorprodukts Toluendiisocyanat (TDI), von denen es welt-
weit nur wenige gibt. Dies schafft eine starke Ausgangsposition daflir, dass Anlagen der chemi-
schen Industrie, die die Plattformprodukte weiterverarbeiten, langfristig in Deutschland weiterbe-
trieben werden. Daher bleibt dieser bedeutende Teil der Wertschdpfung im Szenario in Deutsch-
land erhalten.

Abbildung 27: HVC-Produktion nach Routen und Feedstock-Einsatz
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Im Zuge des Ruckgangs der Produktionsmenge von Mineraldlraffinerien und mit Blick auf eine
Reduktion von Treibhausgasemissionen stellen sich die deutschen Standorte der Chemieindust-
rie im Szenario auf neue Feedstocks um. Die Abbildung oben zeigt die Produktion von HVC nach
verschiedenen Routen Uber die Zeit, (wozu heute auch die Co-Produkte aus den Raffinerien geho-
ren), sowie den Einsatz von Feedstock in den Crackern und MtO-Anlagen. Im Jahr 2045 werden
33 Prozent der Plattformchemikalien (HVC) durch das Cracking von Pyrolyseprodukten herge-
stellt, 31 Prozent durch das Cracking von (importiertem griinem) Naphtha, und 36 Prozent Uber
die MtO-Route.10

Wie die Abbildung zeigt, kommt der Pyrolyse von (gut sortierten) Kunststoffabfallen im Szenario
KN 2045 bereits 2030 eine wichtige Rolle zu. Sie ermdglicht den Einsatz von 1,3 Millionen Ton-
nen Feedstock in den bestehenden (aber umzuristenden) Steamcrackern (siehe auch Agora
Energiewende/Wuppertal Institut 2019 Material Economics 2019, VCI 2019, Schneider et al.

10Im Vergleich zu den anderen hier dargestellten Feedstocks hat Methanol einen hohen Sauerstoffanteil, der erheblich zu dessen
Gewicht beitragt. Da der im Methanol gebundene Sauerstoff wahrend der HVC-Produktion abgetrennt und nicht in die HVC eingebun-
den wird, deckt Methanol in 2050 zwar 52 Prozent des Feedstockbedarfs ab, die methanolbasierte HVC-Produktion macht aber nur
36 Prozent der gesamten HVC-Produktion in Deutschland aus.

Seite 48



2020).11 Daneben wird 2030 Uber den Rhein fossiles Ethan importiert. Eine Gasifizierung von
stark gemischten Abfallen mit anschlieBender Methanol-Synthese eréffnet langfristig den Weg zur
Anwendung des MtO-Verfahrens. Die dem Szenario zugrunde liegenden Rechnungen zeigen, dass
MtO in Deutschland eine ergdnzende Rolle spielen kann, aber dass die Steamcracker insbeson-
dere an den deutschen Standorten auch zukUnftig einen zentralen Beitrag zur Versorgung mit
Plattformchemikalien leisten werden. Damit sie im europaischen Verbund weiter produzieren kon-
nen, mussen sie im Rahmen ihres ohnehin anstehenden Reinvestitionszyklus im Hinblick auf den
eingesetzten Feedstock diversifiziert werden. Nur so kdnnen sie bereits mittelfristig Pyrolysepro-
dukte und Import-Ethan, langfristig (2045) auch ,grines” Naphtha (aus Power-to-Liquid Verfah-
ren) verwenden. Im Jahr 2045 kommen etwa 2,6 Millionen Tonnen hiervon Uber die bereits vor-
handenen Feedstock-Pipelines ins Land. Analog zu den Annahmen im Hinblick auf die Versorgung
mit Kraftstoffen geht das Szenario davon aus, dass ein solcher synthetisch hergestellter Feed-
stock (griines Naphtha) im Jahr 2045 auf den Weltmarkten gehandelt werden wird und Uber die
Seehafen und bestehenden Pipelines zu sehr niedrigen Transportkosten importiert werden kann.

Die dem Szenario zugrunde liegenden Simulationsrechnungen haben ergeben, dass eine
Elektrifizierung der Cracker zur Erzeugung der benbtigten Prozesswarme selbst unter der Neben-
bedingung der Treibhausgasneutralitat unwirtschaftlich ist, weshalb im Szenario keine Elektrifizie-
rung von Steamcrackern angenommen wird. Daher entstehen im Szenario auch zukunftig CO»-
Emissionen aus der Verbrennung der Nebenprodukte des Crackers im Cracker selbst. Die Cracker
bleiben daher als CO2-Punktquellen erhalten. Alle im Szenario KN2045 im Jahr 2045 verbleiben-
den Cracker werden mit Carbon Capture (Aminwasche) ausgeriustet und an das CO2>-Netz ange-
schlossen. Eine Produktion von Plattformchemikalien auf Basis von importiertem grinem Metha-
nol ist langfristig in Europa ebenfalls moglich und kdnnte unter sehr glinstigen Bedingungen zu
CO2-Vermeidungskosten in Hé6he von unter 100 Euro pro Tonne CO2 erfolgen (vgl. Agora Energie-
wende/Wuppertal Institut 2019). Gegenuber der Naphtha-Route ist diese Route fur Kistenstand-
orte mit ausschlieRlichem Ethylen- oder Propylen-Bedarf wirtschaftlich vorteilhaft. In den durchge-
fihrten Simulationsrechnungen werden die entsprechenden Anlagen auch aufgrund einer fehlen-
den Pipelineinfrastruktur jedoch nicht an Standorten des Binnenlandes errichtet.12 Die HVC-Pro-
duktion aus importiertem grinem Methanol spielt daher im Szenario KN 2045 nur an kleineren
Klstenstandorten eine Rolle.

Die Ammoniakproduktion bildet den zweiten emissionsintensiven Ausgangspunkt fur Wertschop-
fungsketten. Auch Ammoniak geht in einige Polymer-Produktionsketten ein, wird jedoch ganz
Uberwiegend in der Dingemittelherstellung verwendet. Im Haber-Bosch-Verfahren werden Was-
serstoff und Stickstoff zu Ammoniak synthetisiert. Die heutigen Emissionen sind in allererster Li-
nie auf die Wasserstoffbereitstellung zurlckzuflhren. Eine klimaneutrale Ammoniakproduktion
baut also langfristig auf erneuerbar erzeugtem Wasserstoff auf. Im Szenario KN2045 setzt die
Industrie mittelfristig auch fossilen Wasserstoff mit Kohlenstoffabscheidung in ihren bestehenden
Haber-Bosch-Anlagen ein. Der Wasserstoff wird jedoch nicht an den Standorten selbst produziert,
sondern Uber Pipelines bezogen. Gerade bei Ammoniak stellt sich langfristig aber auch die Frage,
ob er Uberhaupt noch in Mitteleuropa erzeugt werden wird. Durch seine gute Transportfahigkeit
kdnnte er ahnlich wie grines Naphtha (und glnstiger als Wasserstoff) importiert werden (vgl. IEA
2019).

11 In den Simulationsrechnungen wird Europa insgesamt betrachtet, und die dort ermittelten Abfallmengen zum Einsatz in Pyrolyse
sind Uber Europa insgesamt verfugbar. Die flr Deutschland ermittelte Einsatzmenge von 1,3 Millionen Tonnen lasst sich jedoch nicht
allein aus in Deutschland abfallenden Mengen erzeugen. Wir gehen davon aus, dass ein Teil der Pyrolyse-Produkte Uber die Seehéafen
nach Deutschland kommt. Rotterdam und Antwerpen kénnten ihre heute schon bestehende Hub-Funktion fir Kunststoffabfélle weiter
ausbauen.

12 Ein Umstand, der sich langfristig &ndern konnte, falls z.B. Rohdlpipelines umgenutzt werden. Die Hafenstandorte haben in Bezug
auf die Nutzung von importiertem Methanol jedoch einen Startvorteil.
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Den gréf3ten Block an den heutigen Emissionen der chemischen Industrie stellen die Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen. In der chemischen Industrie werden diese Uberwiegend warmege-
fahrt betrieben. Sie liefern - neben konventionellen mit Erdgas betriebenen Dampfkesseln - den
bendtigten Prozessdampf, der Uberwiegend in kontinuierlich betriebenen Prozessen bendtigt
wird. Der Dampf wird in der chemischen Industrie einerseits als Warmetrager, anderseits auch
stofflich als Losungsmittel bzw. Wasserstofflieferant eingesetzt. Entsprechend des Szenarios zur
Stromerzeugung lauft die Dampfbereitstellung aus KWK-Anlagen analog zum Szenario KN2050
langfristig (bis zum Jahr 2050) aus. Die Dampfversorgung wird in diesem Zuge auf einen Mix aus
Erzeugungstechnologien umgestellt: Elektrodenkessel und Hochtemperaturwarmepumpen kon-
nen aufgrund der Knappheit von erneuerbarem Strom nur ein Teil der Losung sein, und insbeson-
dere bis 2030 trotz teilweise niedriger CO2-Vermeidungskosten (vgl. Agora Energiewende/Wup-
pertal Institut 2019) nur geringe Beitrage zur Treibhausgas-Vermeidung leisten.

Aufgrund der starken raumlichen Konzentration von Dampf-Senken in Chemieparks und des da-
mit verbundenen hohen Energiebedarfs der Dampfbereitstellung bietet sich bereits mittelfristig
Wasserstoff als Energietrager an, da er in groRen Mengen kosteneffizient Gber Pipelines angelie-
fert werden kann. Langfristig sieht das Szenario insbesondere die Verwendung von Biomasse vor,
um Uber die Kombination mit CCS Negativ-Emissionen zu erreichen. Auch hier ist die starke Kon-
zentration der Dampfsenken der entscheidende Grund. Die Dampfversorgung muss also inner-
halb von etwa 15 Jahren zweimal umgestellt werden. Gegenuber dem Szenario KN2050 verkUrzt
sich der Umstellungszeitraum somit noch einmal um funf Jahre. Diese Herausforderung kann die
Industrie im Szenario nur bewaltigen, indem sie im Rahmen von Ersatz- und Erweiterungsinvestiti-
onen nur noch in Kessel investiert, die mit , Flex-Brennstoff betrieben werden kdnnen. Diese wer-
den dann zunachst mit Wasserstoff (und gegebenenfalls noch Erdgas) und spater mit Synthese-
gas (bestehend aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid) betrieben. Die fir den ersten
Umstieg bendtigte Wasserstoff-Infrastruktur wird von den Unternehmen nach der Umstellung auf
Biomasse (wenn auch in geringerem Umfang) fur die stoffliche Nutzung von Wasserstoff einge-
setzt. DarUber hinaus kdnnen die mit Wasserstoff versorgten Industrieparks auch Standorte fur
die Wasserstoff-Rickverstromung werden, insofern sie sich innerhalb von regionalen Schwer-
punkten der Stromnachfrage befinden.

Aus diesen Entwicklungen ergibt sich im Szenario KN2045 der Energieverbrauch der Grundstoff-
chemie. Der Endenergieverbrauch bleibt langfristig in etwa auf dem heutigen Niveau.13 Strom
wird durch den zusétzlichen Bedarf fur die Dampfbereitstellung zum insgesamt wichtigsten Ener-
gietrager. Feste Biomasse wird der Energietrager mit dem groften energetischen Beitrag fur die
Dampfbereitstellung und nimmt - aufgrund der zentralen Rolle der Dampfbereitstellung fir den
gesamten Energiebedarf der Grundstoffchemie - ab 2040 auch bezuglich des gesamten End-
energiebedarfs der Chemieindustrie eine zentrale Rolle ein. Der Wasserstoffbedarf ist durch ver-
schiedene Entwicklungen gepragt. Wahrend eine sinkende Ammoniakproduktion (siehe Abbildung
23) die Nachfrage nach stofflich verwendetem Wasserstoff bis 2030 sinken lasst- entsteht im
Zeitraum 2030 bis 2040 ein Bedarf fur eine energetische Nutzung von Wasserstoff in der Dampf-
bereitstellung. Darlber hinaus wird Wasserstoff zunehmend auch fur die Bereitstellung von Hoch-
temperaturwarme als Ersatz von Erdgas energetisch sowie in der MtO-Route stofflich genutzt. Die
Menge an ,Restchemikalien®, die in den Steamcrackern anfallen und energetisch in anderen

13 Die Grunde fur diesen im Vergleich zu Szenarien in anderen Studien (zum Beispiel Szenario ,Treibhausgasneutralitat” des VCI 2019
und Szenario "EL95" der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende) im Jahr 2050 niedrigen Endenergieverbrauch sind vielschichtig: 1)
im Szenario KN 2045 wird eine im Vergleich geringere inlandische Nachfrage nach Naphtha unterstellt. Hintergrund ist ein Riickgang
der inlandischen HVC-Produktion infolge einer Verlagerung der Produktion an Kiistenstandorte im auereuropaischen Ausland durch
Marktkrafte. 2) Eine weitere Reduktion des Naphtha-Bedarfs entsteht durch einen héheren Anteil an Kunststoffrecycling. 3) Zudem
wird (griines) Naphtha in einem Umfang importiert, fir dessen inlandische Produktion mittels Fischer-Tropsch Synthese 97 TWh Strom
bendtigt wirden. 4) Auf elektrische Steamcracker wird aus Grinden der Wirtschaftlichkeit verzichtet. 5) Es wird ein Rickgang der Am-
moniakproduktion in Ubereinstimmung mit dem Szenario zur Landwirtschaft unterstellt.
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Prozessen verwertet werden, nimmt durch einen erhohten Anteil an abfallbasierten Feedstocks
und eine Erhdhung der thermischen Effizienz der Steamcracker im Zeitraum ab 2035 zu.

Im Jahr 2045 werden 68 Terawattstunden erneuerbarer Strom aus heimischer Produktion direkt
genutzt, sowie 18 Terawattstunden Strom fir die Erzeugung von 12 Terawattstunden griinem
Wasserstoff aufgewendet. Daruber hinaus werden 22 Terawattstunden Wasserstoff importiert,
fur dessen Herstellung mittels Elektrolyse 35 Terawattstunden erneuerbaren Stroms aufgewen-
det werden. Fir die Herstellung von importiertem grinen Naphtha und Methanol werden weitere
97 Terawattstunden erneuerbarer Strom benétigt. Auch die Pyrolyse der importierten Pyrolysepro-
dukte erfordert erneuerbaren Strom (1 Terawattstunde). Insgesamt bendtigt die Chemieindustrie
somit im Jahr 2045 219Terawattstunden Strom aus erneuerbaren Quellen (im In- und Ausland).

Abbildung 28: Grundstoffchemie: Endenergieverbrauch und Primarenergieverbrauch im Jahr 2045
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Nicht bertcksichtigt sind Leitungs- und Speicherverluste im Stromsystem sowie Energieaufwande fur den Transport der importierten
Energietrager und Stoffe. Kunststoffabfalle, feste Biomasse sowie Restchemikalien werden gemaR ihrem Heizwert eingerechnet.
***% £0r die in geringem Umfang bezogene Fernwarme wurde flr 2045 keine Allokation auf die eingesetzten Primarenergietrage

vorgenommen.

Wuppertal Institut (2021)
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Zementindustrie

Far eine Transformation zu einer (nahezu) klimaneutralen Zementproduktion werden im Szenario
dieselben Strategien verfolgt wie im Szenario KN2050. Die Minderungsbeitrage dieser Strategien
im Szenario KN2045 sind in Abbildung 29 im Uberblick dargestellt. Zwei Strategien sind zentral:
der effiziente Einsatz von Zementklinker4 sowie CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS).

Abbildung 29: Reduktion der Treibhausgase in der Zementindustrie

Angaben in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Der effiziente Einsatz von Zementklinker umfasst die gesamte Wertschopfungskette Betonbau
und beinhaltet:

m eine Stabilisierung und schlussendlich Reduktion des Zementklinkeranteils in Zementen (Ab-
senkung Klinkerfaktor) durch den Einsatz innovativer Hauptbestandteile (z. B. Betonbrech-
sande, kalzinierte Tone), trotz des vollstandigen Wegfalls von Huttensand bis 2040,

m die Reduktion des Zementanteils in Beton, unter anderem durch optimierte Korngrofienver-
teilung der Betonaggregate und verbesserte Betonzusatzmittel, sowie

m den mengenoptimierten Einsatz von Beton in Betonbauteilen zum Beispiel durch Carbon-Be-
ton und eine intelligente Geometrie von Bauteilen.15

Im Szenario wird zudem wie im KN2050 eine moderate Fortsetzung des in den vergangenen Jah-
ren zu beobachtenden Anstiegs des Holzbauanteils im Wohnungsbau von 16 Prozent im Jahr

14 Zementklinker ist der zentrale Bestandteil von Zement, der in verschiedenen Zementarten zu unterschiedlichen Anteilen durch wei-
tere Hauptbestandteile (z. B. Hittensand, gemahlener Kalkstein) ergénzt wird. Die Herstellung von Zementklinker ist ein energieinten-
siver Hochtemperaturprozess, bei dem durch die Entsduerung von Kalkstein auch prozessbedingte CO>-Emissionen entstehen.

15 Die sich aus dem Szenario zur Stahlindustrie ergebenden, insbesondere nach 2025 stark rucklaufigen und bis 2040 ganzlich weg-
fallenden Hittensandmengen wurden berlcksichtigt und kénnen im Szenario durch Fortschritte beim Einsatz innovativer Zement-
hauptbestandteile kompensiert werden. Der Klinkerfaktor bleibt im Szenario bis ca. 2045 in etwa konstant (im BereichO,7 - 0,75) und
kann bis 2050 auf 0,66 abgesenkt werden. Der sich aus dem Szenario flr die Stromproduktion ergebende Wegfall von Flugasche wird
durch Fortschritte in der Betontechnik kompensiert. Im Zeitraum 2030 - 2045 kann im Szenario der Bindemittelanteil in Beton dar-
Uber hinaus um 9 Prozent gesenkt werden.
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2016 auf 23 Prozent im Jahr 2045 sowie ein ebenfalls moderater Anstieg im Nichtwohnungsbau
von 19 Prozent im Jahr 2016 auf 21 Prozent im Jahr 2045 angenommen.16 Der Einsatz neuer
Bindemittel, die konventionelle Zemente in bestimmten Anwendungen substituieren kénnen,
steigt im Szenario ab 2030 bis auf einen Marktanteil von vier Prozent im Jahr 2045. Diese neuen
Bindemittel erlauben im Mittel eine Reduktion der spezifischen CO2-Emissionen um 30 Prozent
gegenlber dem Durchschnitt konventioneller Zemente im Basisjahr 2016. Durch diese Maf3nah-
men ergibt sich in Summe bis 2045 - trotz steigender Bautatigkeit - ein dem Szenario KN2050
vergleichbarer, leichter Ruckgang in der Zementproduktion sowie bei der Produktion von Zement-
klinker.

Zementklinker bleibt im Szenario jedoch ein bis zum Jahr 2045 (und darlber hinaus) unverzicht-
bares Baumaterial. Da seine Produktion mit prozessbedingten Emissionen verbunden ist, er-
scheint der Einsatz von CCS aus heutiger Sicht unumganglich, um in der Zementindustrie (na-
hezu) Klimaneutralitat zu erreichen. Es wird fur das Szenario angenommen, dass die Oxyfuel-
Technologie zur CO2-Abscheidung an Zementofen im industriellen Mafdstab zwischen 2025 und
2030 verfugbar sein wird und damit eine CO2-Abscheiderate von 90 Prozent (ab 2040 sogar 95
Prozent) erreicht werden kann. Reinvestitionen in Zementofen erfolgen ab circa 2030 nur noch in
Ofen mit Oxyfuel-Technologie. Ofen, die vorher reinvestiert werden, werden als Carbon Capture
Ready angenommen. Eine Nachristung mit der Oxyfuel-Technologie erfolgt an solchen Anlagen,
sobald der Standort an eine CO2-Infrastruktur angeschlossen wird. An Standorten, die perspekti-
visch nicht an eine COz-Infrastruktur angebunden werden kénnen, werden Ofen am Ende ihrer an-
genommenen technischen Lebensdauer (60 Jahre) nicht reinvestiert. Im Szenario KN2045 er-
reicht die COz-Infrastruktur im Endausbauzustand dieselbe Ausdehnung wie im Szenario
KN2050. Der Aufbau einer CO2-Infrastruktur kann jedoch schneller als im Szenario KN2050 reali-
siert werden, so dass das im Szenario vorgesehene CO2-Pipeline-Netz bereits im Jahr 2045 voll-
standig aufgebaut ist.

Ein weiterer wichtiger Baustein zur Reduktion der CO2-Emissionen der Zementindustrie ist eine
(weitere) Umstellung des Brennstoffmix. Wir filhren im Szenario KN2045 ebenso wie im Szenario
KN2050 den historischen Trend zum verstarkten Einsatz von Alternativbrennstoffen aus Abfallen
fort - dieser erreicht im Jahr 2045 circa 90 Prozent. Der biogene Anteil des in den Alternativ-
brennstoffen enthaltenen Kohlenstoffs verbleibt dabei auf dem heutigen Niveau (34 Prozent).17In
Erganzung werden zunehmend biogene Brennstoffe aus Energiepflanzenanbau als Ersatz fur die
verbleibenden circa 10 Prozent fossiler Brennstoffe eingesetzt: feste Biomasse als Holzhack-
schnitzel sowie Biomethan beziehungsweise am Standort aufbereitetes Biogas. Der Ausstieg aus
der Steinkohle erfolgt bereits vor 2040, und damit circa funf Jahre friher als im Szenario
KN2050.

Der anteilige Einsatz biogener Brennstoffe in Kombination mit CCS ermdéglicht den Entzug von
CO2 aus der Atmosphare (negative Emissionen). An vielen Standorten kdnnen im Jahr 2045 durch
den hohen Anteil biogener Brennstoffe (43 Prozent bezogen auf den Energieeintrag) in Kombina-
tion mit effektivem CCS (Abscheiderate: 95 Prozent) die verbleibenden, unvollstandig abgeschie-
denen prozessbedingten und fossilen Emissionen Uberkompensiert werden, sodass diese Stand-
orte in ihrer Bilanz Netto-Negativ-Emissionen erreichen. Verbleibende Restemissionen der Ze-
mentindustrie an Standorten ohne CCS kdnnen hierdurch mit Blick auf die gesamte deutsche Ze-
mentindustrie im Jahr 2045 nahezu kompensiert werden. Durch den beschleunigten Aufbau

16 Prozentangaben bezogen auf die Anzahl genehmigter Geb&ude.

17 Wir bezeichnen als ,Alternativbrennstoffe” sémtliche abfallbasierten Brennstoffe. Biogener Kohlenstoff ist enthalten in Klar-
schlamm, Tiermehl, Altholz, Zellstoff, Papier, und Pappe, sowie in Autoreifen (biogene Kautschukanteile) und weiteren als Brennstoff
verwendeten Abfallen wie organischen Destillationsrickstanden. Speziell fr die energetische Verwendung angebaute Energiepflanzen
sowie Biogas und Biomethan subsumieren wir nicht unter Alternativbrennstoffe, sondern weisen diese gesondert aus.
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einer CO2-Infrastruktur sowie dem schnelleren Ausstieg aus fossilen Energietragern kann die an-
nahernde Treibhausgasneutralitat der Zementindustrie in etwa funf Jahre friher als im Szenario
KN2050 erreicht werden.

Trotz fortgesetzter Effizienzsteigerungen kann die Zementindustrie spurbare absolute CO2-Minde-
rungen erst im Zeitraum nach 2030 vorweisen. Steigende Bautatigkeit sowie der Wegfall von HUt-
tensand und Flugaschen als wichtige Rohstoffe der Zement- und Betonindustrie mussen zu-
nachst kompensiert werden, wahrend innovative Zemente und neue Bindemittel noch Zeit fur
Entwicklung und Normierungsverfahren bendétigen. Die CCS-Technologien sind neben weiterer
Technologieentwicklung vor allem auf den Aufbau einer entsprechenden CO2-Infrastruktur ange-
wiesen, welcher ebenfalls vor 2030 schwerlich realisiert werden kann.

Weitere Industrien

Signifikante CO2-Emissionen entstehen auch bei der Herstellung von Glas, Kalk, Nichteisenmetal-
len und Papier. Des Weiteren spielen in vielen Industriebereichen genutzte Querschnittstechnolo-
gien, insbesondere fur die Bereitstellung von Prozesswarme, eine bedeutende Rolle.

Die heute verwendeten fossilen Brennstoffe werden im Szenario KN2045 ebenso wie im Szenario
KN2050 soweit technisch méglich durch Elektrifizierung vermieden und die restlichen fossilen
Brennstoffe durch klimafreundliche ersetzt. Der Ausstieg aus fossilen Energietragern erfolgt zum
grofdten Teil bereits bis zum Jahr 2040, und damit in etwa flinf Jahre friher als im Szenario
KN2050.

In der Glasindustrie beinhaltet der Energietragerwechsel eine Ausweitung des strombasierten An-
teils der Warmebereitstellung in der Behalterglasherstellung auf (maximal) 36 Prozent sowie bei
Flachglas auf (maximal) 16 Prozent bezogen auf den Endenergiebedarf, und - an geeigneten
Standorten - eine Beimischung von Wasserstoff in die in der Glasindustrie verwendeten Brenn-
gase von 50 Prozent (bezogen auf das Volumen).18 Verbleibende Erdgasmengen werden durch
Biogas bzw. -methan ersetzt.

Bezuglich der Herstellung von Nichteisenmetallen unterstellen wir, dass der heute in Kupolofen
eingesetzte Koks bis 2040 durch biogenen Kohlenstoff sowie Erdgas Uberwiegend durch Wasser-
stoff und teilweise durch eine Elektrifizierung der Warmebereitstellung ersetzt wird.

In der Kalkindustrie wird der Einsatz von Alternativbrennstoffen erhdht sowie verbleibende Erd-
gasmengen je nach angenommener Verfluigbarkeit am Standort durch Biomethan oder am Stand-
ort aufgereinigtes Biogas ersetzt.

In der Papierindustrie spielt die Warmebereitstellung Gber Dampf aus KWK-Anlagen oder Heizkes-
seln heute die zentrale Rolle fur die CO2>-Emissionen. Da warmegefihrte, industrielle KWK-Anla-
gen mit ihrer geringen Flexibilitat bei der Stromproduktion im modellierten Stromsystem 2045
keine signifikante Rolle mehr spielen, verlagert sich die Warmebereitstellung starker auf stromba-
sierte (circa 20 Prozent) bzw. mit Biomasse befeuerte (knapp 30 Prozent) Heizkessel. Zudem
kann ein Teil der Prozesswarme durch Hochtemperaturwarmepumpen (circa 25 Prozent) bereit-
gestellt werden. Fernwarme (circa 20 Prozent) spielt auch im Jahr 2045 eine bedeutende Rolle.19

18 m Jahr 2045 erreicht im Szenario circa ein Flnftel der Glasschmelzwannen den maximalen Elektrifizierungsgrad. Beimischung von
H2 ins Brenngas erfolgt im Szenario an Standorten, die an eine Ho-Infrastruktur angeschlossen sind.
19 Prozentangaben jeweils bezogen auf die Uber Dampf bereitgestellte Energiemenge.
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Prozessbedingte CO2-Emissionen entstehen in der Glasindustrie (Zersetzung der im Gemenge
befindlichen Karbonate, zum Beispiel Soda), der Kalkindustrie (Entsauerung von Kalkstein) sowie
bei der Herstellung von Aluminium (Abbrand von aus Petrolkoks und Steinkohlenteerpech herge-
stellten Anoden). Um ein Entlassen dieser prozessbedingten Emissionen in die Atmosphéare mog-
lichst weitgehend zu vermeiden, erfolgt im Szenario an Produktionsstandorten dieser Industrien,
die im Einzugsbereich der angenommenen CO2-Infrastruktur liegen, eine Abscheidung der dort
anfallenden prozessbedingten und brennstoffbedingten CO2-Mengen mit einer Abscheiderate von
90 Prozent unter Einsatz einer Aminwasche.

3.3 Gebaude

3.3.1  Zielbild und Ausgangslage

Im Gebdudesektor verringerten sich die THG-Emissionen zwischen 1990 und 2016 von 210 Mio.
t CO2-Aq auf 125 Mio. t CO2-Aq (minus 40 Prozent). Aktuelle Zahlen des UBA beziffern die THG-
Emissionen des Gebaudesektors im Jahr 2020 auf 120 Mio. t CO2-Aq. Wichtige Ursachen fiir die
bisherige Reduktion waren die Substitution weg von der Kohle, und ab dem Jahr 2000 auch weg
vom Heizol. Die verbesserten Nutzungsgrade der Warmeerzeuger (Brennwerttechnologie), die ge-
steigerte Gebaudeeffizienz durch Sanierungen und das Aufkommen von Erneuerbaren Energien
zur Warmeerzeugung waren weitere wichtige Faktoren zur Emissionsreduktion.

Bis zum Jahr 2030 sollen die THG-Emissionen im Gebaudesektor gemaf der Novelle zum Klima-
schutzgesetz (KSG 2021) auf maximal 67 Mio. t CO>-Aq gesenkt werden. Mit den im Herbst 2019
verabschiedeten Mafinahmen des Klimaschutzprogramms werden die Emissionen bis 2030 vo-
raussichtlich auf 78 Mio. t CO2-Aq (Prognos et al. 2020) bis 87 Mio. t CO2-Aq (Oko-Institut et al.
2020) reduziert. Die bisher verabschiedeten Mainahmen sind noch nicht ausreichend, ohne zu-
satzliche Maflnahmen ist mit einer deutlichen Verfehlung der Reduktionsziele zu rechnen.

Das Reduktionsziel des KSG flr das Jahr 2030 wird im Szenario KN2045 geringfligig unterschrit-
ten, die THG-Emissionen des Gebaudesektors werden auf 65 Mio. t CO2-Aq reduziert. Nach 2030
werden die THG-Emissionen im Szenario KN2045 weiter vermindert, bis 2045 werden keine nen-
nenswerten Mengen an Treibhausgasen emittiert (<3 Mio. t CO2>-Aq).
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Abbildung 30: Reduktion der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude

Angaben in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente
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Prognos (2021)

Die angestrebte Reduktion der THG-Emissionen im Gebaudesektor ist anspruchsvoll, aber er-
reichbar. Eine grofe Herausforderung ist die lange Lebensdauer der Warmeerzeuger und der
Bauteile der Gebaudehtillen. Diese hat zur Folge, dass jedes Jahr nur ein geringer Anteil des Ge-
baude- und Anlagenbestands ersetzt oder modernisiert wird. Die damit verbundene Tragheit er-
schwert die rasche Reduktion der Emissionen. Entsprechend wichtig ist es, die anfallenden Er-
satzzyklen zu nutzen und dabei die notwendigen Effizienz- beziehungsweise Dekarbonisierungs-
maBnahmen umzusetzen.

Wie im Szenario KN2050 sind auch im Szenario KN2045 die Umstellung der Warmeversorgung
sowie die Verbesserung der Effizienz bei Gebaudehullen und Anlagen die beiden zentralen Maf3-
nahmen zur Erreichung des Reduktionsziels. Auch im Szenario KN2045 werden ab 2025 keine
neuen Warmeerzeuger auf Basis von Heiz6l oder Gas installiert. Zusatzlich wird im Szenario
KN2045 die Nutzungsdauer fossiler Warmeerzeuger auf maximale 20 Jahre beschrankt. Als Kon-
sequenz fallen bis 2045 die fossilen Warmerzeuger nahezu vollstandig aus der Warmeversor-
gung. Demgegenuber gewinnen die elektrische Warmepumpe und Warmenetze stark an Bedeu-
tung. Der Einsatz von Biomasse wird durch die verfugbaren Potenziale begrenzt.
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Abbildung 31: Umsetzungsgeschwindigkeit im Gebaudesektor in den Szenarien KN2050 und KN2045
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)
Der Zeitraum von 2030 bis 2050 bezieht sich auf das Vergleichsszenario KN2050 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland)

Die Ausstattung der Haushalte und Gewerbebetriebe mit Haushaltsgeraten und Informations- und
Kommunikations(luK)-Technik geht nicht zurtck, sondern steigt noch leicht an. Dank Effizienzver-
besserungen sinkt in Summe der Stromverbrauch in diesem Segment. Es werden keine neuarti-
gen Technologien angenommen. So wird Wasche beispielsweise weiterhin nass gewaschen.

Erganzende MafRnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen sind
eine Steigerung des Einsatzes von Biogas respektive Biomethan und Strom fur gewerbliche Pro-
zesse sowie ein verstarkter Einsatz wassersparender Armaturen (zur Reduktion des Warmwasser-
verbrauchs).

3.3.2  Entwicklung der Geb&udeflachen

Der Energieverbrauch des Gebaudesektors wird durch den Verwendungszweck Raumwarme do-
miniert. Die Hohe des Raumwarmeverbrauchs steht in engem Zusammenhang mit der beheizten
Gebéaudeflache. Die Entwicklung der Wohnflache ist an die Bevilkerungsentwicklung geknupft. In
der Regel belegt jeder Haushalt eine Wohnung. Die Zahl der Haushalte ist dadurch ein wichtiger
Treiber fur die Entwicklung der Gesamtwohnflache. Die Entwicklung von Bevdlkerung, Haushalten
und Wohnflachen verlauft im Szenario KN2045 identisch zum Szenario KN2050: Die Bevdlke-
rungszahl wachst bis zum Jahr 2025 und nimmt dann kontinuierlich ab (Kapitel 2.4). Die gleich-
zeitig ricklaufige mittlere Haushaltsgrofle flhrt jedoch zu einem weiteren Anstieg der Zahl der
Haushalte bis zum Jahr 2040. Danach Uberwiegt der Einfluss des Bevolkerungsrickgangs und
die Zahl der Haushalte geht wieder zurlck. Aufgrund der abnehmenden mittleren Haushaltsgrofle
und von Wohlstandseffekten steigt die Pro-Kopf-Wohnflache von 45 m2im Jahr 2018 auf 52 m?2
im Jahr 2050. Die Gesamtwohnflache steigt von 3.885 Millionen m2 im Jahr 2018 Uber

4.132 Millionen m2 im Jahr 2030 auf 4.271 Millionen m2 im Jahr 2050 (Abbildung 32).

Die Gebaudeflachen der Nichtwohngebdude (NWG) des GHD-Sektors werden in der Modellierung
anhand der Zahl der Erwerbstatigen nach Branchen sowie der branchenspezifischen Flache je Er-
werbstatigen hergeleitet. Auch die Zahl der Erwerbstatigen entwickelt sich identisch wie im Szena-
rio KN2050. Mittel- und langerfristig geht sie deutlich zurtick. Ursachen sind die riicklaufige Be-
volkerungszahl und der abnehmende Anteil der Bevolkerung im Erwerbsalter (dies aufgrund der
alter werdenden Bevélkerung). Die Gesamtflache der NWG im GHD-Sektor nimmt ab von

2.319 Mio. m2im Jahr 2018 uber 2.187 Mio. m2im Jahr 2030 auf 1.870 Mio. m2 im Jahr 2050.
Dies entspricht einem Ruckgang von annahernd 20 Prozent. Rund 20 bis 25 Prozent der NWG-
Flache wird nicht beheizt, dieser Teil der Flache hat keinen Einfluss auf den Raumwarmebedarf.
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Abbildung 32: Entwicklung der Gebaudeflache nach Gebaudetyp
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Hinweis: EZFH: Ein- und Zweifamilienhduser; MFH: Mehrfamilienhauser; NWG: Nichtwohngebaude; ohne Flachen des Industriesektors
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

3.3.3  Effizienzentwicklung Gebaudehlille: energetische Sanierungen

Energetische Sanierungen der Gebaudehdille sind eine zentrale EffizienzmafRnahme zur Reduk-
tion des Raumwarmebedarfs und der damit verbundenen THG-Emissionen. Hierbei spielen so-
wohl die Sanierungsrate als Maf} fur die Haufigkeit getatigter Sanierungsmainahmen (Wie viele
Bauteile werden im Gebaudebestand modernisiert?), als auch die Qualitat beziehungsweise Sa-
nierungstiefe der durchgefiihrten SanierungsmafRnahmen eine Rolle (Welche Dammstarke wird
gewahlt?). Bei energetischen Sanierungen kdnnen entweder einzelne Bauteile modernisiert wer-
den, zum Beispiel die Fenster oder das Dach, oder es wird die gesamte AuRenhille modernisiert.
Entsprechend wird unterschieden zwischen Teilsanierungen und Gesamt- beziehungsweise Voll-
sanierungen. Bei der Modellierung werden Teilsanierungen als Vereinfachung zu Gesamt- bezie-
hungsweise Vollsanierungen zusammengefasst und in Vollsanierungsaquivalenten ausgedruckt.
Die im Folgenden genannten Sanierungsraten beziehen sich ebenfalls auf Vollsanierungsaquiva-
lente. Dabei gilt: Je geringer der Energieverbrauch nach einer Vollsanierung ausfallt, desto hoher
ist die Sanierungstiefe der gewahlten SanierungsmaSnahmen.

Gemaf einer aktuellen Erhebung des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) zur Sanierungstatigkeit
wurden bei Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) im Zeitraum 2010 bis 2016 jahrlich rund 1,4
Prozent der Altbauten energetisch saniert, bei Mehrfamilienhdusern (MFH) rund 1,6 Prozent (IWU
2018).20 Umgerechnet auf den gesamten Gebaudebestand, also inklusive der Gebdude mit Bau-
jahr junger als 1978, ergeben sich jahrliche Sanierungsraten von rund 1 Prozent bei den EZFH
und annahernd 1,4 Prozent bei den MFH. Die einzelnen Bauteile zeigen deutliche Unterschiede
bei der Sanierungshaufigkeit. Vergleichsweise hoch sind im Altbau die jahrlichen Modernisie-
rungsraten bei den Bauteilen Fenster (circa 2,5 Prozent) und Dach-/Obergeschoss (2,3 Prozent).
Bei Fassaden betragt der Anteil hingegen nur 1,1 Prozent, bei den Béden sogar weniger als 1 Pro-
zent. Aufgrund der geringen jahrlichen Modernisierungsraten verbessern die

20 Die Ersatzraten der Bauteile Fenster, Aussenwande, Dacher und Béden wurden anhand bauteilspezifischer Gewichtungsfaktoren zu
Vollsanierungsraten umgerechnet. Der Altbau bezieht sich in der IWU-Studie auf Gebaude mit Baujahr bis 1978.
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Sanierungsmafnahmen nur langsam die energetische Qualitat des Gebaudebestands und der
Raumwarmeverbrauch nimmt nur langsam ab.

Im Szenario KN2045 wird die Sanierungsaktivitat deutlich angehoben. Bis zum Jahr 2030 steigt
sie gleich stark wie im Szenario KN2050, nach 2030 fallt der Anstieg starker aus. Die jahrlichen
Sanierungsraten steigen bei EZFH auf annahernd 1,7 Prozent und bei MFH und NWG auf tUber
1,8 Prozent. Dabei beziehen sich die Raten jeweils auf den Gesamtbestand. Bei den NWG wird
ein zu den MFH vergleichbarer Anstieg der Sanierungsrate unterstellt.

Die Sanierungstiefe lasst sich aus den erzielten Einsparungen ersehen: Aktuell liegt der mittlere
flachenspezifische Heizwarmebedarf nach Gesamtsanierungen im EZFH-Segment bei schatzungs-
weise 80 bis 85 kWh/m2 Wohnflache, im Bereich der MFH bei rund 60 bis 65 kWh/m2. Wie im
Szenario KN2050 reduziert sich auch im Szenario KN2045 der mittlere spezifische Heizwarmebe-
darf bei Gesamtsanierungen bei EZFH auf etwa 60 kWh/m2 (dies entspricht in etwa dem KfW-Effi-
zienzhausstandard 70 oder besser) und bei MFH auf 40 bis 45 kWh/m? (dies entspricht in etwa
dem KfW-Effizienzhausstandard 55; spezifische Verbrauchswerte bezogen auf die Nutzenergie fur
Raumwarme, ohne Warmwasser).

Der Energieverbrauch fur Raumwarme ist bei Neubauten in der Regel deutlich geringer als in Be-
standsgebauden. Bei Neubauten wird der maximale Energieverbrauch seit 2020 durch das Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) beziehungsweise bis 2020 durch die Energieeinsparverordnung
(EnEV) vorgegeben. Bei neuen EZFH lag der Heizwarmebedarf 2018 bei rund 50 kWh/m?2, bei
MFH bei 40 kWh/m=2. Im Szenario KN2045 verlauft die Effizienzentwicklung der Neubauten iden-
tisch zum Szenario KN2050. Der Heizwarmebedarf sinkt sowohl bei EZFH als auch beim MFH
langfristig auf rund 25 kWh/m?2, was im Mittel in etwa einem KfW-Effizienzhausstandard 40 oder
besser entspricht.

Die Entwicklung der Gebaudeflachen nach Baustandard ist in Abbildung 33 beschrieben. Die
Neubauten ab 2000 entsprechen naherungsweise einem Baustandard nach EnEV 2002 oder
besser. Aufgrund der abnehmenden Neubauaktivitat nach 2020 wachst die Flache des Neubaus
nach 2020 nur noch langsam an. Von der Gesamtgebaudeflache entfallen im Jahr 2050 rund 30
Prozent auf die Kategorie Neubau (Baujahr 2000 oder junger). Aufgrund energetischer Sanierun-
gen verringert sich der unsanierte Anteil der Gebaudeflache, wahrend der sanierte Anteil zu-
nimmt. Bis zum Jahr 2050 steigt der Anteil der seit 2000 sanierten Flache auf circa 91 Prozent.
Die restlichen rund 9 Prozent wurden entweder vor dem Jahr 2000 saniert oder bleiben unsa-
niert. Auch diese Zahl ist als Vollsanierungsaquivalent zu interpretieren. In der Realitat waren
demnach nicht 10 Prozent der Gebaudeflachen vollstandig unsaniert, sondern es handelt sich da-
bei um die aggregierten, im Rahmen von Teilsanierungen nicht modernisierten Gebaudebezie-
hungsweise Bauteilflachen. Ein vollstdndiger Ersatz aller Bauteile ist fur das Erreichen des THG-
Reduktionszieles nicht notwendig.
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Abbildung 33: Entwicklung der Gebaudeflache nach Baustandard (energetische Qualitat)
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Hinweis: chne Flachen des Industriesektors
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Eine weitere zentrale MaBnahme zur Erreichung der THG-Ziele ist im Szenario KN2045 die tief-
greifende Umstellung der Warmeversorgung: Nach 2025 werden keine neuen Warmeerzeuger
auf Basis von Heiz0l oder Gas installiert. Zudem werden konventionelle Stromheizungen wie zum
Beispiel Nachtstromspeicherheizungen ebenfalls ersetzt. Eingebaut werden stattdessen elektri-
sche Warmepumpen, und die Warmenetze werden stark ausgebaut. Die Absatzstruktur der War-
meerzeuger im Szenario KN2045 ist in Abbildung 34 flr das Segment Wohngebaude dargestellt.
Gasheizungen, welche bis 2020 die Absatzstruktur mit einem Anteil von Gber 50 Prozent dominie-
ren, gehen im Zeitraum 2020 bis 2025 stark zurtck, nach 2025 werden keine Gasheizungen
mehr abgesetzt. Der Anteil der Olheizungen ist bereits seit dem Jahr 2000 riicklaufig. Nach 2025
werden keine Olheizungen mehr eingebaut. Dem Riickgang fossiler Warmeerzeuger steht ein
starker Anstieg der elektrischen Warmepumpen gegenuiber. Die Anteile der Warmepumpen sind
insbesondere in kleinen Gebauden (EZFH) von hoher Bedeutung. Bei groRen Wohngebauden wei-
sen auch die Warmenetze hohe Anteile auf. Die Absatzstruktur fir Warmeerzeuger im Szenario
KN2045 unterscheidet sich nicht wesentlich von derjenigen im Szenario KN2050. Die Verklrzung
der Nutzungsdauer fossiler Heizungen auf maximal 20 Jahre im Szenario KN2045 wirkt sich nicht
direkt auf die Absatzstruktur aus. Die MaRnahme erhéht jedoch die Zahl der jahrlich abgesetzten
und ausgetauschten Warmeerzeuger.
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Abbildung 34: Absatzstruktur Warmeerzeuger (Raumwarme)

x =0

80
70
60

[%]

50
40
30
20

73
10

2016-2020 EGE'I 2025 2026-2030 2031-2040 2041-2050
B Heizol B Biomasse I warmepumpe B rFernwarme
. Gas . Strom (direkt) Solarthermie

Hinweis: Segment Wohngebdude
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Jahrlich werden rund 3 bis 4 Prozent der Warmeerzeuger ausgetauscht. Dabei diffundieren die
neu abgesetzten Warmeerzeuger zusehends in den Anlagenbestand und verandern die Bestands-
struktur. Durch die Begrenzung der maximalen Nutzungsdauer bei OI- und Gasheizungen ab dem
Jahr 2030 steigt der Anteil der jahrlich ersetzten Anlagen. Dies beschleunigt die Transformation
hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung. Der Ersatz der Ol- und Gasheizungen verlauft auf-
grund der Begrenzung der Nutzungsdauer im Szenario KN2045 schneller als im Szenario
KN2050 (Abbildung 35). So werden im Szenario KN2045 im Zeitraum 2030 bis 2045 durch-
schnittlich 920 Tausend Wohnungen pro Jahr neu an eine Warmepumpe angeschlossen und rund
340 Tausend an ein Fernwdrmenetz. Im Szenario KN2050 liegen die durchschnittlichen Zahlen
an neu angeschlossenen Wohnungen im Zeitraum 2030 bis 2050 bei rund 720 Tausend bei der
Warmepumpe und 220 Tausend bei der Fernwarme. Den héheren Anschlussraten bei der Fern-
warme und den Warmepumpen stehen héhere Abgange bei Gas und Heizdl gegenlber. Im Szena-
rio KN2045 sind es beim Gas im Zeitraum 2030 bis 2045 durchschnittlich rund 990 Tausend
Wohnungsabgange pro Jahr, im Szenario KN2050 sind es im Mittel des Zeitraum 2030 bis 2050
rund 750 Tausend Wohnungsabgange pro Jahr.
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Abbildung 35: Durchschnittliche jahrliche Neuanschliisse (Wohnungen in Tausend)
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Hinweis: Warmepumpen, Fernwarme und Gas, Vergleich Szenario KN2045 mit KN2050
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Durch die hohen Anteile der Warmepumpen bei den Anlagenabsatzen steigt im Zeitverlauf auch
deren Anteil an der Beheizungsstruktur des Gebaudebestands. Bis zum Jahr 2045 erhoht sich
der Anteil der Warmepumpen an der beheizten Wohnflache auf annahernd 60 Prozent (2030: 24
Prozent; Abbildung 36). Die Zahl der betriebenen Warmepumpen erhoht sich von knapp 1 Millio-
nen Anlagen im Jahr 2018 uber rund 6 Millionen Anlagen im Jahr 2030 auf uber 14 Millionen An-
lagen im Jahr 2045. Die eingebauten Warmepumpen werden im Zeitverlauf aufgrund von techni-
schen Weiterentwicklungen und Optimierungen zusehends effizienter. Mittel - und langerfristig
werden auch bei Vorlauftemperaturen von 55 Grad Celsius Jahresarbeitszahlen von 3,5 oder so-
gar hoher erzielt werden kénnen, wenn die Anlagen fachgerecht eingebaut werden (NTB 2019).21
Im Szenario KN2045 steigt die mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) im Segment Wohngebaude von
rund 3 im Jahr 2018 auf 3,65 im Jahr 2045. Bei Neubauten liegen dann die JAZ im Mittel bei an-
nahernd 5,5. Ein zunehmender Anteil der elektrischen Warmepumpen wird flexibel gesteuert und
der Betrieb dem Angebot an fluktuierender Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik
angepasst.

In Idealfall werden Warmepumpen in sanierte Gebaude eingebaut. Dies ermdglicht einen Betrieb
mit niedrigen Vorlauftemperaturen und hohen Warmenutzungsgraden. Aufgrund des geringen
Warmebedarfs kdnnen zudem Anlagen mit geringer Warmeleistung eingebaut und Kosten einge-
spart werden. In Bezug auf die Hohe des spezifischen Warmeverbrauchs gibt es keine techni-
schen Restriktionen. Ein Einbau ist technisch auch in unsanierten Altbauten méglich. In vielen
Fallen kdnnen die Warmepumpen auch in nur teilsanierten Gebauden wirtschaftlich betrieben
werden. Die Wirtschaftlichkeit hdngt auch stark von der Entwicklung der Energiepreise ab.22

21 Bereits heute werden im unsanierten Altbau mit Sole-Warmepumpen Jahresarbeitszahlen von bis zu 4 erreicht (NTB 2019). Bei den
starker verbreiteten Luft-Wasser-Warmepumpen liegen die Jahresarbeitszahlen in der Regel aber noch unter 3.

22 Eine Studie von Beuth und ifeu (2017) sah bereits im Jahr 2017 die Wirtschaftlichkeit von Warmepupen bei einem Nutzwarmebe-
darf von bis zu 90 kWh/m?2 als gegeben. In glinstigen Fallen lag diese Grenze sogar bei 120 kWh/m2. Zudem werden die Vergleichs-
systeme Gas-Brennwert aufgrund von CO2-Abgaben oder notwendigen Beimischungen von Biomethan oder PtG-Produkten zunehmend
teurer, wahrend die Warmepumpe effizienter und billiger wird.
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Warmenetze sind besonders geeignet in dicht bebauten Gebieten und deshalb primar relevant fur
MFH und NWG. Der mit Warmenetzen beheizte Anteil der Wohnflache steigt bis zum Jahr 2045
auf Uber 25 Prozent. Dieser Anteil ist hdher, als der Anteil an den Anlagenabsatzen suggeriert (Ab-
bildung 34). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass mit Warmenetzen Gberwiegend grofflachige
MFH-Gebaude angeschlossen werden (mit vergleichsweise grofier Flache je Anlage/Gebaudean-
schluss).

Auch die Anteile der mit fester Biomasse und solarthermisch beheizten Wohnflache nehmen im
Zeitverlauf zu.23 Aufgrund des begrenzten Biomassepotenzials und der zunehmenden Verlage-
rung der Biomasseverwendung in den Industriesektor, fallt der Anstieg im Segment der Wohnge-
béaude vergleichsweise gering aus. Da nach 2025 keine Gas- und Olheizungen eingebaut werden
und die Betriebsdauer auf 20 Jahre begrenzt wird, sind die Anteile der mit Ol oder Gas beheizten
Wohnflache stark ricklaufig. Die wenigen im Jahr 2045 noch verbleibenden Gasheizungen wer-
den mit Biomethan betrieben.

Abbildung 36: Beheizungsstruktur Wohnflache
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

23 Solarthermische Anlagen werden bei der Modellierung als Vereinfachung zu Vollversorgungsaquivalenten zusammengefasst. In der
Regel werden Solarthermieanlagen in Kombination mit einem zuséatzlichen Warmeerzeuger eingebaut, z. B. einer Warmepumpe, ei-
nem Pelletkessel oder aktuell noch mit einem Erdgaskessel. Diese Warmeerzeuger erganzen die solarthermische Warmeerzeugung zu
den Zeitpunkten, bei denen nicht ausreichend Warme durch die Solarthermieanlage zur Verfligung steht (u.a. bei wenig Sonnenschein
im Winter).
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Abbildung 37: Beheizungsstruktur Geb&udeflache im GHD-Sektor
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Hinweis: Anteil der beheizten Nutzflache in Prozent, Segment NWG, Gas: Erdgas inkl. Biomethan, ab 2045 ausschlieRlich Biomethan
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Die Entwicklung der Beheizungsstruktur der NWG ist vergleichbar mit derjenigen der gro3en
Wohngebaude (MFH). Wie bei den Wohngebauden verlauft der Ersatz fossiler Warmerzeuger im
Szenario KN2045 schneller als im Szenario KN2050. Bis zum Jahr 2050 gleichen sich die Behei-
zungsstrukturen der beiden Szenarien wieder an. Langfristig wird je rund ein Drittel der Flache mit
Fernwarme und Warmepumpen beheizt (Abbildung 37). Die Bedeutung fester Biomasse nimmt
etwas starker zu als bei den Wohngebauden. Die feste Biomasse kommt insbesondere bei Alt-
bauten zum Einsatz, bei denen keine Anschlussmdglichkeit an ein Warmenetz vorhanden ist und
der Einbau von Warmepumpen schwierig ist (beispielsweise aufgrund baulicher Restriktionen).
Auch bei den NWG werden die im Jahr 2045 noch vorhandenen Restbestdnde an Gasheizungen
mit Biomethan betrieben.

3.3.4  Endenergieverbrauch und THG-Emissionen

Der Endenergieverbrauch des Gebaudesektors verringert sich im Szenario KN2045 bis zum Jahr
2045 gegenuber 2018 um 32 Prozent auf 639 Terawattstunden (Abbildung 38). Ursachen fur
den Rickgang sind hauptsachlich die effizienteren Gebaude, Anlagen, Antriebe und Elektroge-
rate. Der Raumwarmeverbrauch wird zudem durch die Klimaerwdrmung beeinflusst, da das war-
mer werdende Klima den Bedarf nach Raumwarme verringert. Im Sektor GHD spielen auch zwei
weitere Einflussfaktoren eine Rolle: Die Zahl an Erwerbstatigen und die Gebaudeflachen nehmen
im Szenarienzeitraum ab.

Bedingt durch die beschriebene Veranderung der Beheizungsstruktur nimmt der Anteil der fossi-
len Energietrager am Endenergieverbrauch stark ab und sinkt von 55 Prozent im Jahr 2018 auf
35 Prozent im Jahr 2030. Bis zum Jahr 2045 fallt der fossile Energieverbrauch auf nahezu null
(<1 Prozent).
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Abbildung 38: Gebaudesektor: Endenergieverbrauch nach Energietrégern
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Ebenfalls ricklaufig ist der Stromverbrauch. Im Zeitraum 2018 bis 2045 verringert er sich um
rund 13 Prozent auf 235 Terawattstunden (2030: 259 Terawattstunden). Der Stromverbrauch fur
Warmepumpen steigt zwar stark an und liegt im Jahr 2045 bei 52 Terawattstunden (2030:

30 Terawattstunden). Die starken Effizienzsteigerungen bei Beleuchtung, IKT-Geraten und Haus-
haltsgeraten sowie der Ruckgang des Stromverbrauchs konventioneller Elektroheizungen Uber-
wiegen den Mehrverbrauch durch Warmepumpen und flhren zu einer Reduktion des Stromver-
brauchs.

Der Fernwarmeverbrauch steigt hingegen sehr stark und erhdht sich bis 2030 um anndhernd

50 Prozent auf 85 Terawattstunden. Im Jahr 2045 liegt der Verbrauch bei 120 Terawattstunden,
was in etwa einer Verdoppelung gegenuber dem Jahr 2018 bedeutet. Diese Zunahme ist auf die
steigende Bedeutung bei der Erzeugung der Raumwarme und des Warmwassers zurtckzufuhren.
Im Jahr 2045 werden 28 Prozent der beheizten Gebaudeflachen mit Warmenetzen versorgt
(2018: ca. 8 Prozent). Parallel zum Ausbau der Warmenetze wird auch die Erzeugungsstruktur
umgebaut, sodass die Fernwarme bis zum Jahr 2045 THG-frei erzeugt wird (Kapitel 3.1.5). Nach
2045 wird die Nachfrage nach Fernwarme aufgrund weiter fortschreitender Effizienz wieder et-
was rucklaufig.

Der Verbrauch und die Bedeutung der Erneuerbaren Energien nehmen im Zeitraum 2018 bis
2045 ebenfalls deutlich zu. Der Anteil der Energietrager Biomasse, Umweltwarme und Solarther-
mie am Sektorverbrauch erhdht sich von 11 Prozent im Jahr 2018 auf 43 Prozent im Jahr 2045.

m Der jahrliche Verbrauch an Biomasse steigt bis zum Jahr 2030 und liegt ab dann bis 2045
bei rund 105 bis 110 Terawattstunden. Begrenzt wird ein weiterer Anstieg durch das verfug-
bare Potenzial. Prioritar ist der Einsatz in der Industrie, wo weniger kostengunstige Alternati-
ven zur Erzeugung der hohen Prozesstemperaturen zur Verfugung stehen. Bei der im Gebau-
desektor eingesetzten Biomasse handelt es sich Uberwiegend um feste Biomasse (Holz). Der
Anteil des Biomethans am Biomasseverbrauch liegt bei 10 Prozent bis 15 Prozent und steigt
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zwischenzeitlich auf rund 17 Terawattstunden. Langfristig (nach 2045) nimmt der Biome-
thanverbrauch in Gebauden wieder ab, da durch den zunehmenden Wegfall der Gasheizun-
gen auch die Nachfrage nach Biomethan flr Heizzwecke abnimmt.

m Die Nutzung der Umweltwarme ist auf den Einsatz elektrischer Warmepumpen zurlckzufih-
ren. Der Verbrauch steigt bis zum Jahr 2045 gegenlber 2018 um etwa den Faktor 10 auf an-
nahernd 140 Terawattstunden.

m Der Verbrauch an Solarthermie steigt auf rund 30 Terawattstunden im Jahr 2045 und er-
reicht einen Anteil von rund 5 Prozent am Sektorverbrauch.

Strombasierte Energietrager wie erneuerbar erzeugter Wasserstoff, synthetisches Gas und Heizol
werden im Szenario KN2045 (wie auch im Szenario KN2050) nicht im Gebaudesektor eingesetzt.
Dies ist auf die hohen Kosten fur diese Energietrager zurlickzufuhren. Emissionsfreie Warme
kann kostenglinstiger Gber Warmepumpen, Warmenetze oder Biomasse bereitgestellt werden.

Der Verbrauch fur die Verwendungszwecke Raumwarme und Warmwasser ist von zentraler Be-
deutung fur den Energieverbrauch des Gebdudesektors. Insgesamt verringert sich dieser Ver-
brauch im Zeitraum 2018 bis 2045 um 34 Prozent (Abbildung 39). Aufgrund der weiter getatigten
EffizienzmafBnahmen nimmt der Warmeverbrauch nach 2045 weiter ab. Der Riickgang fallt bei
der Raumwarme im Zeitraum 2018 bis 2045 mit 35 Prozent hdher aus als beim Warmwasser (-
28 Prozent). Dabei verringert sich der spezifische Raumwarmeverbrauch von rund 116 kWh/m?2
Wohn- bzw. Nutzflache im Jahr 2016 auf unter 70 kWh/m2 im Jahr 2045 (minus 40 Prozent). Die
in Abbildung 39 dargestellte Entwicklung der Energietragerstruktur spiegelt die Entwicklung der
Struktur der Warmeerzeuger wider.

Abbildung 39: Gebaudesektor: Endenergieverbrauch fir Warme nach Energietragern
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Hinweis: Raumwarme und Warmwasser, Biomasse: feste und gasformige
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Die mit dem Energieverbrauch direkt verbundenen THG-Emissionen des Gebaudesektors verrin-
gern sich im Szenario KN2045 von 125 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2016 auf 65 Mio. t CO2>-Aq im Jahr
2030 (Abbildung 40). Dies entspricht einer mittleren jahrlichen Reduktion um 5,4 Prozent. Der
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Grof3teil der Emissionen entsteht bei der Erzeugung von Raumwarme, der Anteil der Raumwarme
an den Sektoremissionen lag 2016 bei 86 Prozent. Die Erzeugung von Warmwasser verursachte
11 Prozent der Emissionen, knapp 5 Mio. t CO2-Aq der THG-Emissionen entfielen auf Prozesse
und Antriebe. Entsprechend entfallt der Grof3teil der THG-Reduktion auf den Bereich Raumwarme.
64 Prozent der Einsparung entfallt auf die Raumwarme in Wohngebauden (PHH), weitere 22 Pro-
zent auf die Raumwarme in NWG (GHD; Abbildung 30).

Bis zum Jahr 2045 sinken die THG-Emissionen auf nahezu null (<3 Mio. t CO2-Aq). Auch im Zeit-
raum 2030 bis 2045 entfallt ein Grofdteil der Reduktion auf die Raumwarme. Bis zum Jahr 2050
sind alle fossilen Anlagen ersetzt und die THG-Emissionen sinken auf 1 Mio. t CO2-Aq. Diese Rest-
emissionen sind auf die Verwendung von Biomasse zurtickzufihren. Bei deren Verbrennung wer-
den neben CO2, welches als THG-neutral betrachtet wird, auch geringe Mengen an CH4 und N20
emittiert. Die Emissionen dieser Gase werden in der THG-Bilanz und bei den Zielvorgaben bertck-
sichtigt.

Abbildung 40: Treibhausgasemissionen im Geb&udesektor nach Verwendungszwecken
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34 Verkehr

3.4.1  Zielbild und Ausgangslage

Das Ziel im Verkehrssektor ist die Gestaltung einer zuklnftigen Verkehrswelt, die Mobilitat fur alle
gewahrleistet und mit dem Ubergang auf vollstandige Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 kompa-
tibel ist. Dies impliziert gleichzeitig einen deutlichen Ruckgang der THG-Emissionen bis zum Jahr
2030.

Entsprechend des Entwurfs der Novelle des Klimasg_:hutzgesetzes (KSG 2021) sollen die I;missio-
nen im Verkehrssektor bis 2030 auf 85 Mio. t CO2-Aq. sinken und damit um 4 Mio. t CO2-Aqg. star-
ker als im Szenario KN2045.
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Vor dem Hintergrund, dass die THG-Emissionen im Verkehr mit 163 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2019
nach wie vor in etwa auf dem gleichen Niveau lagen wie 1990 und 93 Prozent des Endenergiebe-
darfs auf fossilen Energien beruhte, ist dies eine besondere Herausforderung. Es missen eine
ambitionierte technologische Entwicklung hin zu emissionsfreien Antrieben, eine Verlagerung vom
motorisierten Individualverkehr (MIV) zum &ffentlichen Verkehr (OV) und zur aktiven Mobilitat,
eine erhdhte Auslastung der Pkw durch Pooling-Konzepte und eine Verlagerung des Gutertrans-
ports auf die Schiene erfolgen, wenn auch der Verkehrssektor seinen Beitrag zur Erreichung der
Klimaschutzziele leisten soll. Bei unveranderter Verkehrsnachfrage bedeutet die Klimaneutralitat
bereits im Jahr 2045 im Szenario KN2045 gegenuber dem Szenario KN2050 eine schnellere
Marktdurchdringung von E-Pkw und alternativen Antriebstechnologien bei den Lkw sowie einen
beschleunigten Markthochlauf von strombasierten Kraftstoffen, vor allem im Luft- und Seever-
kehr.

Fir das Szenario KN2045 wurden folgende Annahmen getroffen:

m Die Personenverkehrsnachfrage verbleibt insgesamt etwa auf dem heutigen Niveau von rund
1.200 Milliarden Personenkilometern. Durch die geteilte Nutzung von Fahrzeugen steigt die
Auslastung und es werden auch dadurch weniger Fahrzeugkilometer zurickgelegt.

m Beider Guterverkehrsleistung wird eine weitere Zunahme an Handelsstréomen und Transpor-
ten entsprechend der BIP-Entwicklung angenommen. Der Transport von Gutern erreicht aus-
gehend von rund 660 Milliarden Tonnenkilometern im Jahr 2016 bis zum Jahr 2045 rund
850 Milliarden Tonnenkilometer. Gleichzeitig nimmt der Schienenverkehr bis 2030 starker zu
als der StraBenguterverkehr und erreicht 190 Milliarden Tonnenkilometer bis 2030, 220 bis
2045 und 230 Milliarden Tonnenkilometer bis 2050.

m Die motorisierten Verkehre, die auch 2045 und 2050 noch einen grofRen Teil des Verkehrs-
aufkommens ausmachen, mussen dann klimaneutral betrieben werden und bereits 2030 ei-
nen deutlichen Beitrag zur Zielerreichung leisten. Entsprechend wird eine ziugige Umwalzung
des Pkw-Bestands dadurch erreicht, dass ab 2032 keine verbrennungsmotorischen Antriebe
mehr zugelassen werden. Das gilt auch fur Plug-In-Hybride. Der Hochlauf der Neuzulassungen
von Elektro-Pkw zwischen 2020 und 2032 erfolgt nahezu linear. Anders als im Szenario
KN2050 mit rund 4 Millionen Pkw, sind ab dem Jahr 2045 im Szenario KN2045 bis auf ei-
nen Restbestand von rund 1,3 Millionen Oldtimern keine verbrennungsmotorischen Pkw
mehr auf Deutschlands Straflen unterwegs.

m Im Straflenglterverkehr ist die technologische Entwicklung derzeit weniger absehbar als bei
den Pkw, bei denen der Trend eindeutig Richtung batterieelektrischer Fahrzeuge geht. Fur
das Lkw-Segment stehen ebenfalls batterieelektrische Fahrzeuge zur Diskussion, aber auch
die direkte Elektrifizierung durch Oberleitungen, insbesondere bei den Last- und Sattelzligen.
Gleichzeitig wird der Brennstoffzellen-Lkw als Option gesehen, lange Strecken ohne Unterbre-
chungen durch notwendige Ladevorgange zu absolvieren. Entsprechend dem derzeitigen
Stand der Diskussion und vor dem Hintergrund unterschiedlicher Anforderungen an die
Reichweiten und Flexibilitdt wird im Szenario daher langfristig ein Technologie-Mix angenom-
men. Aufgrund der technologischen Entwicklungsreife kommen die batterieelektrischen Lkw
und Oberleitungs-Lkw friher in den Markt als die Brennstoffzellenfahrzeuge, und bereits im
Jahr 2030 sind Uber die Halfte der Neuzulassungen bei den Lkw elektrisch. Auch im Strafien-
guterverkehr fahren ab 2045 nahezu alle Fahrzeuge ohne Verbrennungsmotor, wahrend im
Szenario KN2050 noch rund 4 Prozent der Fahrleistung mit Verbrennern erbracht wird.

m Zusatzlich sind CO2>-freie Kraftstoffe im Verkehrssektor notwendig, um diesen langfristig Kli-
maneutral zu gestalten. Aufgrund der Nutzungskonkurrenz vor allem zum Sektor Industrie,
bei dem die Biomasse Uber die gesamte Prozesskette hinweg effizienter eingesetzt werden
kann, werden Biokraftstoffe im Verkehr bis 2045 nicht mehr eingesetzt. Um Lock-In-Effekte
zu vermeiden, wird der Biokraftstoffeinsatz im Verkehr daher auch bis 2030 nicht Uber das
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heutige Niveau hinaus erhoht. Strombasierte Flussigkraftstoffe werden als Dekarbonisie-
rungsoption fur den Luft- und Seeverkehr eingesetzt, bis 2035 zunachst im nationalen Luft-
verkehr. Da im Jahr 2045 noch geringe Restbestande an Pkw und Lkw mit verbrennungsmo-
torischen Antrieben (u. a. Hybride) im Bestand sind, werden auch diese mit strombasierten
Flussigkraftstoffen versorgt. Hinzu kommt der Bedarf an Wasserstoff fur die Brennstoffzellen-
Lkw.

Abbildung 41: Umsetzungsgeschwindigkeit im Verkehrssektor in den Szenarien KN2050 und KN2045
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Der Zeitraum von 2030 bis 2050 bezieht sich auf das Vergleichsszenario KN2050 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland)

3.4.2  Verkehrsnachfrage
Personenverkehr

Im Szenario KN2045 ist bis zum Jahr 2045 eine grundlegende Mobilitdtswende erfolgt, ohne je-
doch das Gesamtaufkommen des Personenverkehrs zu verringern. Das Verkehrsangebot wird er-
weitert und multimodales Verkehrsverhalten erleichtert. Die Mobilitatswende fuhrt dabei nicht zu
weniger Mobilitat, sondern zu einer anderen Qualitat von Mobilitat. Das bedeutet, dass die Ver-
kehrsnachfrage je Einwohner in etwa konstant bleibt, aber Wege auf umweltvertragliche Ver-
kehrsmittel verlagert und geblindelt werden. So verringern sich die Verkehrsaufwande mit dem
privaten Pkw und Mobilitat wird mit den Erfordernissen des Klimaschutzes in Einklang gebracht.
Diese grundsatzliche Entwicklung entspricht den Annahmen aus dem Szenario KN2050.

Wie auch im Szenario KN2050 wurden im Szenario KN2045 keine expliziten Annahmen Uber
strukturelle Verschiebungen im motorisierten Individualverkehr durch autonome Fahrzeuge ge-
troffen, denn entscheidend fir die Entwicklung des autonomen Fahrens werden neben der gesell-
schaftlichen Akzeptanz der Fahrzeuge und den Adaptionsraten vor allem auch die politischen
Rahmenbedingungen sein. Voraussetzung flr das Szenario KN2045 ist, dass autonome Fahr-
zeuge den offentlichen Verkehr und das Pooling férdern, anstatt die Bedingungen fir den priva-
ten Pkw zu verbessern.

Da das Mobilitatsverhalten im Status quo und auch perspektivisch u. a. aufgrund der verfigbaren
Optionen zwischen Stadt und Land sehr unterschiedlich ist, wird in gleicher Weise wie im Szena-
rio KN2050 zwischen den Raumkategorien Stadt, Halbstadt und Land differenziert. Details hierzu
kdnnen der Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ enthommen werden.
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In Anlehnung an die Studie Agora (2019) wurden basierend auf den Daten ,Mobilitat in Deutsch-
land“ Annahmen flir die Modal-Split-Verteilung fur die einzelnen Raume fur die Jahre 2030 und
2050 getroffen:

m Es werden die Annahmen aus Agora (2019) zur Entwicklung im Bereich Carsharing (gemein-
schaftliche Nutzung von Fahrzeugen), Ridesharing (Teilen einer Autofahrt zum Beispiel Uber
Mitfahrgelegenheiten oder Taxifahrten) und Ridepooling (gemeinsame Nutzung eines Fahr-
zeuges durch mehrere Personen zur selben Zeit) fur die einzelnen Raume Gbernommen.

m Der offentliche Verkehr (OV) verdoppelt sich nahezu bis 2035 im Mittel (iber alle Regionen
und nimmt danach weiter zu, wobei eine Verlagerung vom motorisierten Individualverkehr
(MIV) stattfindet. In der Stadt und auf dem Land ist das Verlagerungspotenzial geringer als in
der Halbstadt, bei allgemeiner Orientierung an (Agora 2019).

m Der Radverkehr wachst bis zum Jahr 2050 insgesamt um 80 Prozent, wobei das Wachstum
in der Stadt Uber- und auf dem Land unterdurchschnittlich ausfallt.

m Der FuBverkehr wachst bis zur Mitte des Jahrhunderts um insgesamt 28 Prozent.

Die Abbildung 42 zeigt, dass die insgesamt zurlickgelegten Personenkilometer Uber die Jahre bis
2050 auf dhnlich hohem Niveau bleiben wie heute. Es kommt allerdings zu einer deutlichen Ver-
anderung beim Anteil der Verkehrsmittel. Car-Sharing, Ride-Sharing und Ride-Pooling sind dabei
zusammen mit dem motorisierten Individualverkehr als Verkehrsmittel ,Pkw* dargestellt.

Die Verkehrsnachfrage im Pkw-Segment nimmt bis 2030 um 11 Prozent zu Gunsten des Schie-
nenverkehrs, des Rad- und FuBverkehrs sowie des 6ffentlichen Straenverkehrs ab. Bis 2045 be-
tragt der Ruckgang 25 Prozent gegenuber 2016, bis 2050 27 Prozent. Durch die Verlagerung auf
umweltfreundlichere Verkehrstrager und eine héhere Auslastung u. a. durch Pooling-Fahrzeuge
liegen die Minderungen bezogen auf die Fahrleistung der Fahrzeuge dann bei 13 Prozent und bis
2045 bei 33 Prozent.

Die Pkw-Fahrleistung stieg zwischen 2014 und 2017 jahrlich um rund ein Prozent (KBA 2019)
und verharrt seitdem auf ahnlichem Niveau. Verglichen mit der Entwicklung der letzten Jahre ist
also eine deutliche Trendumkehr notwendig. Voraussetzung dafir ist eine Neuorientierung der
politische Rahmensetzung. So mussen die infrastrukturellen Kapazitaten fur eine Verdopplung
des offentlichen Verkehrs bis 2035 geschaffen und dessen Attraktivitat u. a. Uber die Reduktion
der Reisezeiten, beispielsweise durch hohere Taktdichten, weiter gefordert werden. Derzeit sind
durch Digitalisierung und Vernetzung Veranderungen im Verkehrssystem zu beobachten, die sich
zukUnftig noch deutlich verstarken werden. Digitale Plattformen mit Echtzeitinformationen und
mobilen Buchungs- und Bezahlsystemen machen den 6ffentlichen Verkehr durch eine gréfere
Transparenz und Flexibilitat wie auch einen einfacheren Zugang spurbar attraktiver. Neue Sha-
ring- und Pooling-Modelle wurden durch die Digitalisierung popularer. Car- und Ridesharing wer-
den als wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle in ein nachhaltiges Gesamtsystem fir Stadt
und Land integriert. Die Wahl energieeffizienterer Verkehrsmittel wird durch eine Kombination
aus fordernden und férdernden Instrumenten auf kommunaler, Ladnder- und Bundesebene unter-
stutzt.
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Abbildung 42: Entwicklung Personenverkehrsnachfrage
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Giiterverkehr

Die Entwicklung der Verkehrsnachfrage im GUterverkehr wurde - analog zum Vorgehen in der
Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ - aus der Entwicklung des BIP abgeleitet, wobei zunachst
von einem Korrelationsfaktor von 225 tkm/Mio. Euro BIP in Anlehnung an Zimmer et al. (2016)
ausgegangen wird. Die Guterverkehrsleistung wachst also mit steigendem BIP proportional weiter
(jede Mio. BIP geht dabei mit einer Zunahme der Guterverkehrsleistung von 225 tkm einher). In
einem néachsten Schritt wurden die Transportleistungen fur die Gutergruppen reduziert, welche in
einer klimaneutralen Welt weniger transportiert werden. So reduziert sich das Aufkommen in den
Gutergruppen Steinkohle, Braunkohle, Rohdl, Koks um bis zu 100 Prozent im Jahr 2045 und fol-
gende. Aber auch der Transport in den Gutergruppen Dungemittel, Stahl und Eisen sowie Fahr-
zeuge und Fahrzeugteile geht jeweils um rund ein Drittel gegenlUber einer Referenzentwicklung
ohne deutliche Klimaschutzmafnahmen zurlick. Grundlage fur die Ableitung der Guterverkehrs-
leistung nach Gutergruppen bildete das Projekt Renewbility (Zimmer et al. 2016), da in diesem
die Transportleistungen je Gutergruppe bis 2050 in einer Referenzentwicklung zur Verfigung ste-
hen.

Zuséatzlich wird die Auslastung der Lkw bis 2040 um 7 Prozent bei den leichten Nutzfahrzeugen
sowie bei den Ubrigen Lkw um 15 Prozent erhdht.

Eine Verdopplung des Schienenguterverkehrs sollte angestrebt werden, scheint aber bis 2030
auch hinsichtlich der langen Zeitrdume flr den Ausbau von Schieneninfrastrukturen nur schwer
realisierbar. Nach der Bewertung der MaRnahmen des Klimaschutzprogramms 2030 (Stand Ja-
nuar 2020) wird davon ausgegangen, dass bis 2030 182 Mrd. tkm auf der Schiene transportiert
werden kénnen (Oko-Institut et al. 2020). Daher wird im Szenario KN 2045 ebenso wie im KN
2050 eine knappe Verdopplung des Schienenguterverkehrs bis 2050 auf 230 Mrd. tkm ange-
nommen. Bis zum Jahr 2030 werden davon 190 Mrd. tkm und bis zum Jahr 2045 220 Mrd. tkm
realisiert. Notwendig dafur ist eine enge Verzahnung von Deutschlandtakt und dem Ausbau der
Infrastrukturkapazitaten.
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Insgesamt ergibt sich dann das folgende Ergebnis hinsichtlich der Verkehrsleistung im Guterver-
kehr (Abbildung 43): Eine weiter deutlich steigende Giiterverkehrsnachfrage bis 2030 um 14 Pro-
zent und bis 2045 um knapp 30 Prozent gegeniiber 2016 bei gleichzeitiger Anderung des Modal-
Splits hin zu 66 Prozent StrafRe, 26 Prozent Schiene und 8,5 Prozent Binnenschifffahrt im Jahr
2045. Die Guterverkehrsleistung im Szenario KN2045 liegt im Jahr 2045 geringfligig unter der
des Szenarios KN2050, da die Dampfung durch die Guter, die in einer klimaneutralen Welt weni-
ger transportiert werden, bereits 5 Jahre friher eintritt.

Abbildung 43: Entwicklung Guterverkehrsnachfrage
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Luft- und Seeverkehr

Die héchsten Wachstumsraten verzeichnete in den letzten Jahren der internationale Luft- und
Seeverkehr. Sie stellen eine besondere Herausforderung fur den Klimaschutz dar. Die Verantwor-
tung zur Minderung der Emissionen liegt nicht bei den Nationalstaaten, sondern bei internationa-
len Gremien. Grundsatzlich werden die Emissionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs
nicht dem nationalen Treibhausgasinventar zugerechnet, sondern nur (basierend auf dem Kero-
sinabsatz in Deutschland) nachrichtlich mitgeteilt. Entsprechend werden die Emissionen auch im
Rahmen dieser Studie separat ausgewiesen.

Fur den internationalen Personenluftverkehr wird wie im Szenario KN2050 im Zeitraum 2017-
2040 ein weiterer jahrlicher Anstieg von durchschnittlich einem Prozent hinterlegt. Das liegt nied-
riger als die historischen Trends (2010-2018: 3 Prozent jahrlich), da angenommen wird, dass sich
die Anzahl der Berufsreisen durch eine zunehmende Anzahl von digitalen Treffen und Konferen-
zen abschwacht (Rutkowsky 2020). Ab 2035 werden zur Dekarbonisierung im internationalen
Luftverkehr verstarkt strombasierte Kraftstoffe eingesetzt, welche gegenuber fossilem Kerosin
fast viermal so teurer sind und daher zu einer Erhéhung der Preise um fast 50 Prozent zwischen
2035 und 2045 fuhren. Im Zeitraum 2030-2045 geht vor diesem Hintergrund und durch weitere
preispolitische Mainahmen der Personenluftverkehr zurtick und liegt in 2045 wieder in etwa auf
dem Niveau von 2016.
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Der Luftfrachtverkehr ist in der Vergangenheit im Verhaltnis zum BIP stets Uberproportional ange-
stiegen und wird entsprechend diesem Trend fir die Zukunft mit einem jahrlichen Wachstum von
rund 3,5 Prozent fortgeschrieben. Die Effizienzverbesserung im Luftverkehr (Auslastung und Ener-
gieverbrauch) wird mit jahrlich 1,5 Prozent fortgeschrieben.

Far den Seeverkehr wird die Entwicklung bis 2050 Uber Wachstumsraten-Prognosen der IMO
(2014), die BIP-Entwicklung in Deutschland sowie guterklassenspezifische Regressionsanalysen
aus Zimmer et al. (2016) mit jahrlich rund 2,6 Prozent Wachstum abgeleitet. Wie auch im boden-
gebundenen Guterverkehr werden Transporte von Gutern, deren Nachfrage sich in einer am Kli-
maschutz orientierten Welt reduziert, durch eine Reduktion der Guterverkehrsnachfrage gesenkt.
Die Effizienzsteigerung im Seeverkehr liegt bis 2045 bei jahrlich knapp zwei Prozent, was eher
der ,konservativen“ Annahme der IMO (2014) entspricht.

3.4.3  Neuzulassungen und Bestand
Pkw

Im Szenario KN2045 wird trotz eines deutlichen Ruckgangs des Pkw-Verkehrs auch bis 2045 ein
grofRer Anteil der Verkehrsleistung (58 Prozent der Personenkilometer) mit dem Pkw bewaltigt
(einschliefilich Car-Sharing, Ride-Sharing, und Ride-Pooling). Die Pkw sollten entsprechend mit
CO2-freien Energietragern betrieben werden und aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von er-
neuerbaren Energien moglichst effizient sein. Von den moglichen Technologien sind batterieelekt-
rische Pkw besonders vorteilhaft, da sie erneuerbaren Strom ohne Umwandlungsverluste direkt
nutzen kénnen. Soll der Verkehr bis 2045 klimaneutral werden, so ist es aufgrund der durch-
schnittlichen Lebensdauer von Pkw von rund 14 Jahren zielfihrend, spatestens ab dem Jahr
2032 nur noch Pkw neu zuzulassen, die rein elektrisch betrieben werden. Daher wird im Szenario
KN2045 fur neu zugelassene Pkw ein Auslaufen der Verbrennertechnologie inklusive der Plug-In-
Hybride (PHEV) bis 2032 angenommen. Gleichzeitig wird die Bestandsflotte schneller umgewalzt.
Im Ergebnis sind im Szenario KN2045 bis auf rund 1,3 Millionen Oldtimer im Jahr 2045 nur noch
elektrisch betriebene Pkw unterwegs.

Der Anteil der E-Fahrzeuge an den Neuzulassungen steigt im Szenario KN2045 wie im Szenario
KN2050 néherungsweise linear an und erreicht im Jahr 2030 bereits 78 Prozent. Der Anteil der
Plug-In-Hybride erreicht um das Jahr 2030 einen Hochstwert von knapp 30 Prozent und nimmt
danach stetig ab. Ab dem Jahr 2032 werden keine Plug-In-Hybride mehr verkauft. So kann sicher-
gestellt werden, dass im Jahr 2045 fast ausschlief3lich direkt elektrifizierte Pkw im Bestand sind
und die Mengen an synthetischen Kraftstoffen im Straflenverkehr geringgehalten werden. Ein
ahnliches Vorgehen flr ein Phase-Out fur Verbrenner plant die Kommission im Rahmen ihres Cli-
mate Target Plan 2030. Dort wird die Frage gestellt, wie lange sich Pkw im Fahrzeugbestand be-
finden und wann keine verbrennungsmotorischen Pkw mehr zugelassen werden dirfen, damit
der Bestand im Jahr 2050 mdoglichst vollstandig elektrifiziert ist.

Einhergehend mit steigenden Fahrzeugzahlen von BEV und PHEV im Bestand findet ein Ausbau
der offentlichen und privaten Ladeinfrastruktur statt.

Die konventionellen Antriebe werden bis 2030 ebenfalls effizienter: bis 2025 um rund 14 Prozent
und bis 2030 um rund 28 Prozent gegenlber 2021. Diese angenommene Entwicklung ist ambiti-
oniert insbesondere vor dem Hintergrund, dass aktuell die durchschnittlichen Emissionen der Ver-
brenner durch hdhere Motorisierung/Gewicht/SUV-Trend weiter zunehmen.
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Das aktuelle Ziel der Flottengrenzwerte der EU sieht vor, dass die durchschnittlichen CO2-Emissio-
nen der Pkw-Neuzulassungen in der EU im Jahr 2030 um 37,5 Prozent gegentber 2021 reduziert
werden. Im Szenario KN2045 wird dieser Wert flir Deutschland durch den hohen Anteil an E-Pkw
und die weitere Effizienzsteigerung verbrennungsmotorischer Pkw wie im Szenario KN2050 mit
einer Minderung von rund 75 Prozent deutlich Ubertroffen.

Die Neuzulassungen ab dem Jahr 2032 bestehen nahezu ausschliefllich aus rein batterieelektri-
schen Pkw (BEV). Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) kommen in diesem Szenario nur zu sehr ge-

ringen Anteilen in den Pkw-Markt, denn sie sind wegen der auch in Zukunft vergleichsweise deut-
lich héheren Technologiekosten im Pkw-Bereich nicht konkurrenzfahig.

Die schnelle Entwicklung der Neuzulassungen hin zu E-Fahrzeugen muss durch einen entspre-
chenden Instrumenten-Mix ermdglicht werden. Sie ist nicht rein kostengetrieben und wird durch
die bisher geltenden Flottenstandards auch nicht ausreichend angereizt.

Der schnelle Markthochlauf von E-Fahrzeugen in der Bestandsentwicklung zeigt aufgrund der
teils langen Haltedauern von Pkw erst mit Verzdgerung eine substanzielle Wirkung. Im Jahr 2030
werden rund 14 Millionen E-Fahrzeuge im Bestand gezahlt, was einem Anteil von 28 Prozent ent-
spricht und das Ziel aus dem Klimaschutzprogramm 2030 in Hohe von 7 bis 10 Millionen E-Pkw
deutlich Ubertrifft. Es verbleibt ein stetig sinkender Anteil an Verbrennern im Bestand, bis der
Pkw-Bestand im Jahr 2045 dann nahezu vollstandig aus rund 34 Millionen BEV besteht.

Der RUckgang des Pkw-Bestands ist zum einen eine Folge der sinkenden Gesamt-Fahrleistung.
Zum anderen werden gerade in Innenstadten weniger Fahrzeuge beschafft, da starker auf den
Umweltverbund, also auf den 6ffentlichen Verkehr, den Rad- und FufRverkehr sowie Poolingange-
bote, zurlickgegriffen wird und Fahrzeuge immer mehr geteilt genutzt werden. Die durchschnittli-
che Fahrleistung pro Pkw geht leicht zurlck von heute rund 13.500 Kilometern je Pkw auf rund
12.500 Kilometer je Pkw im Jahr 2045.

Abbildung 44: Entwicklung Neuzulassungen und Bestand Pkw
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Last- und Sattelziige

Die Bundesregierung hat sich im Klimaschutzplan das Ziel gesetzt, dass im Jahr 2030 ein Drittel
der Lkw-Fahrleistung elektrisch erfolgt. Dabei muss berucksichtigt werden, dass fast 70 Prozent
der Fahrleistung im Straengiterverkehr (ohne leichte Nutzfahrzeuge) von Last- und Sattelziigen
erbracht wird. Die verbleibenden Fahrzeugkilometer verteilen sich dann jeweils etwa halftig auf
Lkw kleiner 7,5 Tonnen und gréfier 7,5 Tonnen zulassiges Gesamtgewicht.

Ab 2025 erfolgt deshalb eine starke Zunahme von alternativen Antrieben, sodass 2030 bereits
Uber 50 Prozent elektrische sowie rund 15 Prozent Brennstoffzellenfahrzeuge bei den Last- und
Sattelzugen zugelassen werden. Ab 2040 kommen dann ahnlich wie im Szenario KN2050 na-
hezu keine konventionellen Lkw mehr in den Markt und die Neuzulassungen verteilen sich zu 1/3
auf Brennstoffzellenfahrzeuge und 2/3 auf elektrische Fahrzeuge. Die rein elektrischen Fahr-
zeuge konnen batterieelektrische Lkw, Oberleitungs-Lkw (O-Lkw, batteriehybrid) oder eine Kombi-
nation aus Oberleitung und batterieelektrisch sein. Die Zusammensetzung hangt ab von politi-
schen Rahmenbedingungen, dem Ausbau eines flachendeckenden Ladesystems in Depots, Um-
schlagpunkten und von Ladepunkten an Autobahnen sowie vom Ausbau einer Oberleitungsinfra-
struktur entlang der Autobahnen.

Werden alle Technologien gleichwertig adressiert, kommt es zu einem parallelen Aufbau von drei
unterschiedlichen Energieversorgungsinfrastrukturen: Wasserstofftankstellen, Schnellladeinfra-
struktur und Oberleitungssystem. Dieser parallele Aufbau ist einerseits mit hdheren Kosten ver-
bunden, andererseits ermoglicht er Nutzern eine gewisse Flexibilitat bei der Fahrzeugwahl. Tat-
sachlich kdnnen auch Synergien entstehen: die O-Lkw kdnnen beispielsweise die Ladeinfrastruk-
tur der BEV nutzen, um die Reichweite abseits der elektrifizierten Streckenabschnitte zu erhéhen.
Mittelfristig sind auch Kombinationen, beispielsweise von Brennstoffzellen und Oberleitung denk-
bar. Perspektivisch, das zeigen die Berechnungen von Hacker et al. (2020), kbnnen auf einem
rund 4.000 Kilometer langen Oberleitungsnetz im Jahr 2045 unter geeigneten Rahmenbedingun-
gen rund 100.000 O-Lkw betrieben und damit eine elektrische Fahrleistung von Uber 20 Milliar-
den Fahrzeugkilometern erbracht werden. Dies entspricht rund 40 Prozent der Fahrleistung der
Last- und Sattelzige in den beiden Szenarien KN2045 und KN2050.

Grundsatzlich ist der Energieverbrauch von O-Lkw und BEV &hnlich. Vorteil des Oberleitungs-Lkw
ist, dass mit heute realisierten Batteriekapazitaten auch ein Einsatz im Fernverkehr ohne signifi-
kante Nutzlastverluste moglich wére; die Batterie ware dabei je nach Konfiguration des O-Lkw nur
rund ein Viertel bis halb so grof3 wie bei einem reinen BEV (Hall, Lutsey 2019). Neben der gréfie-
ren Nutzlast gegenuber einem reinem BEV bzw. einem geringeren Fahrzeuggewicht lassen sich
damit auch bei der Ressourceninanspruchnahme fir die Fahrzeugbatterien Einsparungen erzie-
len. O-Lkw kénnen wahrend der Fahrt geladen werden, BEV dagegen mussen stationar, beispiels-
weise in den Fahrerpausen, geladen werden. Dadurch fuhrt der Einsatz von O-Lkw zu einer zeit-
lich und rdumlich weniger konzentrierten Stromnachfrage. Wahrend O-Lkw in Bezug auf die Pau-
senzeiten eine grofdere Flexibilitat aufweisen, besitzen sie eine geringere Flexibilitat in Hinblick
auf die mdglichen Einsatzstrecken.
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Abbildung 45: Entwicklung Neuzulassungen und Bestand Last- und Sattelziige im Szenario KN2045
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Lkw

Bei den restlichen Lkw erfolgt wie bei Last- und Sattelzigen eine starke Elektrifizierung ab etwa
2025, sodass im Jahr 2030 bereits Uber die Halfte der Neuzulassungen E-Fahrzeuge sind. Be-
reits 2035 werden nahezu keine Verbrenner mehr zugelassen. Brennstoffzellenfahrzeuge gelan-
gen erst ab etwa 2035 in den Markt, da bei leichteren Fahrzeugen batterieelektrische Konzepte
konkurrenzfahiger sind: Durch die kleinere Batterie ist der Kostenvorteil von BEV gegenUber
Brennstoffzellenfahrzeugen bei kleineren Lkw gréfer als bei Last- und Sattelziigen.

Im Jahr 2030 befinden sich knapp 90.000 BEV-Lkw im Bestand, der Grof3teil besteht dann noch
aus Diesel-Fahrzeugen. Bis 2045 befinden sich dann rund 625.000 BEV-Lkw im Bestand und
dazu rund 53.000 Brennstoffzellen-Lkw. Es gibt einen geringen Restbestand an Diesel-Lkw, der
dann mit synthetischen Kraftstoffen betrieben wird. Im Jahr 2050 fahren dann im Szenario
KN2045 keine verbrennungsmotorisch betriebenen Lkw mehr auf Deutschlands Strafsen, wah-
rend es im Szenario KN2050 noch fast 60.000 sind.
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Abbildung 46: Entwicklung Neuzulassungen und Bestand Lkw im Szenario KN2045
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Leichte Nutzfahrzeuge

Bei den leichten Nutzfahrzeugen findet der Hochlauf der batterieelektrischen Antriebe etwas
schneller statt als bei Lkw und in 2030 machen BEV bereits 65 Prozent der Neuzulassungen aus.
Grund fur den friheren Hochlauf ist die technologische Nahe zu Pkw und damit eine durch Ska-
leneffekte friherer Wirtschaftlichkeit. Ab 2035 werden keine nennenswerten Mengen an Verbren-
nern mehr neu zugelassen.

Im Jahr 2030 sind 0,7 Millionen BEV-Fahrzeuge im Bestand. Bis zum Jahr 2045 steigt die Anzahl
bis auf 2,8 Millionen sowie rund 0,2 Millionen Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Der Bestand an Ver-
brennern betragt im Szenario KN2045 dann noch rund drei Prozent, im Jahr 2050 dann null,
wahrend im Szenario KN2050 im Jahr 2050 noch rund 200.000 leichte Nutzfahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor im Bestand sind.
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Abbildung 47: Entwicklung Neuzulassungen und Bestand der leichten Nutzfahrzeuge im Szenario
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3.4.4  Endenergiebedarf und THG-Emissionen
Nationaler Verkehr

Durch die oben beschriebenen Verdnderungen im Verkehrssektor - sowohl technologisch als
auch durch Nachfrageveranderungen - sinkt der Endenergiebedarf fir den nationalen Verkehr
stetig von rund 655 Terawattstunden im Jahr 2016 Uber 331 Terawattstunden im Jahr 2045 bis
2050 auf 225 Terawattstunden. Gleichzeitig reduziert sich der Anteil fossiler Energietrager.
Machte er im Jahr 2016 noch fast den gesamten Energiebedarf aus, werden im Jahr 2045 keine
fossilen Energietrager mehr im Verkehrssektor eingesetzt.

Bedingt durch die weitgehende Elektrifizierung des Fahrzeugbestands werden die fossilen Kraft-
stoffe zum Grofteil durch direkte Stromnutzung (175 Terawattstunden im Jahr 2045) ersetzt. Der
Strombedarf flr den Verkehr liegt im Szenario KN2045 ab 2035 leicht Uber dem im Szenario
KN2050, bedingt durch eine etwas schnellere Elektrifizierung der Fahrzeuge. Die Brennstoffzel-
lenfahrzeuge und der Restbestand an verbrennungsmotorischen Fahrzeugen im nationalen Ver-
kehr werden im Jahr 2045 mit strombasierten Kraftstoffen (39 Terawattstunden Wasserstoff und
17 Terawattstunden FlUssigkraftstoffe) versorgt. Bis zum Jahr 2030 bendtigen die Brennstoffzel-
lenfahrzeuge (Last- und Sattelzige) 4 Terawattstunden Wasserstoff. Erste Produktionsanlagen fur
strombasierte Kohlenwasserstoffe fokussieren von Beginn an auf die Produktion von syntheti-
schem Kerosin. Damit wird frihzeitig ein Anlagendesign sichergestellt, welches ohne weitere An-
passungen auf den langfristigen Bedarf eines klimagerechten Verkehrssystems ausgerichtet ist.
Im Jahr 2030 kommen im nationalen Luftverkehr bereits knapp 1,5 Terawattstunden an stromba-
siertem Kerosin zum Einsatz. Der Anteil im nationalen Luftverkehr steigt bis 2035 auf 100 Pro-
zent. Hinzu kommt der Bedarf an strombasiertem Kerosin flr den internationalen Luftverkehr ab
2035, der im Jahr 2045 100 Prozent erreicht. Im Szenario KN2050 werden diese erst ab 2040
mit einem Hochlauf hin zu 100 Prozent im Jahr 2050 eingesetzt. Mogliche Koppelprodukte der
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nachhaltigen Kerosinproduktion (z. B. Benzin und Diesel) werden fur die Restbestande an ver-
brennungsmotorischen Fahrzeugen bendtigt.

Aufgrund der Vorgaben der RED Il ist davon auszugehen, dass bis 2030 die konventionellen Biok-
raftstoffe in etwa auf heutigem Niveau verbleiben und 1,75 Prozent fortschrittliche Biokraftstoffe
zusatzlich eingesetzt werden. Das verfugbare Biomassepotenzial wird danach sukzessive in den
Sektoren eingesetzt, in denen es effizienter genutzt werden kann bzw. in denen keine Alternati-
ven zur Verfligung stehen, vor allem in der Industrie. Zudem wird die Biomasse zentral in grofRen
Anlagen benétigt, damit die CO2-Stréme der Biomasse spater fur BECCS zur Verfugung zu stehen.

Abbildung 48: Entwicklung Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen national nach Verkehrstré-
gern im Szenario KN2045
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Der deutliche Rickgang des Einsatzes fossiler Kraftstoffe flihrt zu einem ebenso deutlichen Ruck-
gang der THG-Emissionen auf 89 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2030. Nach 2030 setzt sich der Trend
fort, sodass im Jahr 2045 der gesamte Verkehrssektor als klimaneutral gilt. Die kumulierten
Emissionen zwischen 2021 und 2045 betragen 1,69 Mrd. t CO2-Aq. Es treten durch die Elektrifi-
zierung Mehremissionen im Stromsektor auf, die hier nicht mit dargestellt sind und im Stromsek-
tor bilanziert werden.

Die verschiedenen CO2-Vermeidungsstrategien tragen im Szenario KN2045 unterschiedlich stark
zur Treibhausgasminderung im Verkehrssektor bei. Die Minderung im Jahr 2030 betragt gegen-
Uber 2016 insgesamt 77 Mio. t CO2-Aq. 22 Prozent davon werden (iber eine friihzeitige Mobili-
tatswende im Personenverkehr erbracht. Auch die Verlagerung von Gutern auf die Schiene tragt
mit rund 7 Prozent zu Minderung bei. 55 Prozent der Minderung werden durch die schnelle Elekt-
rifizierung (und Effizienzverbesserung) des Pkw-Bestandes erreicht. Ein Drittel elektrischer Fahr-
leistung von Lkw bringt dann weitere 16 Prozent. Dieses Bild setzt sich von 2030 bis zum Jahr
2045 fort. Gut 40 Prozent der notwendigen Treibhausgasminderung hin zur Klimaneutralitat des
Verkehrssektors im Jahr 2045 tragt in diesem Zeitraum die Elektrifizierung des Pkw-Bestandes
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bei. Das sind 3 Millionen Tonnen mehr als im Szenario KN2050 im Jahr 2050, da die Mobilitats-
wende im Jahr 2045 noch nicht so weit umgesetzt ist und daher mehr E-Pkw fur die Klimaneutra-
litdt bendtigt werden. Fur einen geringen Restbestand an verbrennungsmotorisch betriebenen
Pkw werden synthetische Kraftstoffe genutzt. Durch eine weitere Verlagerung auf umweltfreundli-
chere Verkehrstrager im Personenverkehr, aber auch durch eine Steigerung der Auslastung von
Fahrzeugen, unter anderem durch Pooling-Angebote, kbnnen weitere 16 Millionen Tonnen redu-
ziert werden. Der Beitrag einer weiteren Verlagerung auf den Schienenglterverkehr liegt bei 6
Mio. t CO2-Aq. Ein Drittel der notwendigen THG-Minderung auf dem Weg zur Klimaneutralitét er-
bringt die vollstandige Elektrifizierung es Lkw-Bestandes Uber Oberleitungen, Batterien bzw.
Brennstoffzellen.

Abbildung 49: Reduktion der Treibhausgasemissionen im Verkehr im Szenario KN2045
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Internationaler Verkehr

Da sowohl der Luftverkehr als auch der Transport von Gutern per Seeschifffahrt bis 2045 trotz
einer leichten Dampfung aufgrund steigender Energiepreise zunachst weiter stark zunehmen,
fuhren Effizienzsteigerungen bis 2030 zu einem konstanten Energiebedarf. Danach wird ein lang-
samer Ruckgang des Energiebedarfs erreicht, aus einer Kombination der steigenden Energieeffi-
zienz und der Dampfung des Luftverkehrs, im Personenverkehr durch eine Kombination aus ei-
nem steigenden Anteil an strombasierten Kraftstoffen, durch den héhere Preise induziert werden,
sowie weiteren preispolitischen Manahmen. Es werden ab 2035 zunehmend strombasierte
Kraftstoffe eingesetzt. Das bedeutet, dass der Markthochlauf friher und deutlich dynamischer
erfolgen muss als im Szenario KN2050, in dem grofle Mengen strombasierter Kraftstoffe erst fur
2040 angenommen wurden. 2040 machen strombasierte Kraftstoffe rund ein Viertel der einge-
setzten Energiemenge aus, und ab dem Jahr 2045 wird der Einsatz fossiler Kraftstoffe dann voll-
standig vermieden.

Die CO2-Emissionen gehen durch den Einsatz strombasierter Kraftstoffe bis zum Jahr 2045 auf
null. Es verbleiben jedoch auch bei dem Einsatz COx>-freier Kraftstoffe die Nicht-CO2-Effekte. Denn
Uber die Treibhausgasemissionen und ihre Klimawirkung hinaus gibt es noch weitere Effekte, die
in grofer Flughdéhe wirksam werden und das Klima negativ belasten. Dazu zahlen die Emissionen
von Stickoxiden, Rufdpartikeln und Wasserdampf ebenso wie die teilweise damit verbundene ver-
starkte Zirruswolken- und Kondensstreifenbildung. Der Strahlungsantriebsindex (Radiative For-
cing Index, RFI), mit dem die Klimawirksamkeit dargestellt werden kann und der die aus dem
Flugverkehr entstehenden CO2-und Nicht-CO2-Effekte aus der Verbrennung der Kraftstoffe in gro-
3er HOhe gegenuber dem CO2-Effekt am Boden gewichtet, liegt zwischen 1,9 und 4,7 (IPCC
2007). Mehrere Organisationen haben diesen Multiplikator von 3 fur die Berlcksichtigung der
Nicht-CO2-Wirkungen des Luftverkehrs festgelegt oder empfohlen (atmosfair 2020; UBA 2019b).
Hervorzuheben ist, dass auch wenn CO2-freie Kraftstoffe eingesetzt werden, dieser Klimaeffekt
bestehen bleibt. Im Rahmen eines zukunftigen, umfassenderen internationalen Klimaschutzre-
gimes musste Deutschland entsprechend weitere negative Emissionen erreichen, um die Nicht-
CO2-Effekte seines internationalen Luftverkehrs auszugleichen. Bei einem RFI von 3 waren das
2045 43 Mio. t.
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Abbildung 50: Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen inklusive der Nicht-CO2-Effekte, interna-
tionaler Verkehr im Szenario KN2045
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35 Landwirtschaft, Abfall und LULUCF

Auch in der Landwirtschaft und im Bereich LULUCF werden im Szenario KN2045 MafRnahmen be-
schleunigt umgesetzt. Dies flhrt gegentber dem Szenario KN2050 zu einer friheren Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen.

Abbildung 51: Umsetzungsgeschwindigkeit in der Landwirtschaft und bei LULUCF in den Szenarien
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Der Zeitraum von 2030 bis 2050 bezieht sich auf das Vergleichsszenario KN2050 (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland)

Seite 82



3.5.1  Landwirtschaft
Zielbild und Ausgangslage

Im Jahr 2018 lagen die Emissionen aus dem Landwirtschaftssektor inklusive der energiebeding-
ten Emissionen bei 69,8 Millionen Tonnen CO2-Aquivalent. Die Halfte der Emissionen entsteht
durch die Verdauung der Wiederkauer und die Lagerung des anfallenden Wirtschaftsdungers. Et-
was mehr als ein Drittel der Emissionen entsteht durch den Stickstoffeintrag in die Bdden fur den
Anbau von Tierfutter, Marktfrichten und Energiepflanzen. Die restlichen 15 Prozent der Emissio-
nen lassen sich auf die Vergarung von Energiepflanzen, sonstige Dungeranwendung (z.B. Kal-
kung) und den Energieeinsatz (Erdgas, Mineralbleinsatz etc.) der Landwirtschaft zurtckfihren.24

Bis zum Jahr 2030 sollen die Emissionen nach dem Entwurf des novellierten Klimaschutzgesetz-
tes auf 56 Mio. t CO2-Aq sinken (das vorherige Sektorziel lag bei 58 Mio. t CO2-Aq). Im Landwirt-
schaftssektor Uberwiegen die Methan- und Lachgasemissionen, welche durch biologische Pro-
zesse in den Boden und in der Tierhaltung entstehen. Technische Optionen zur Reduktion der
Treibhausgase sind in diesem Sektor daher begrenzt und eine vollstandige Klimaneutralitat der
Landwirtschaft ist letztlich nicht méglich. Den mengenmafig wichtigsten Emissionsminderungs-
hebel bildet die Entwicklung der Nutztierbestande. In Verbindung mit einer Reduktion des Kon-
sums tierischer Produkte ist dieser bis zum Jahr 2045 flr die Emissionsentwicklung des Sektors
entscheidend. Im Rahmen des KN2045-Szenarios werden gesellschaftliche Trends im Bereich
der Erndhrung aufgegriffen und fortgeschrieben. Bereits heute ist ein moderater Rickgang des
Milchkonsums und eine Verschiebung des Fleischkonsums hin zu mehr Gefligel abzusehen. In
diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass zusatzlich zu diesem Trend ein Teil des Konsums
tierischer Lebensmittel durch Fleisch- und Milchalternativen (siehe Infobox ,Was sind Fleisch- und
Milchalternativen?* weiter unten) ersetzt wird. Um bis 2045 dennoch Klimaneutralitat fur
Deutschland zu erreichen, mussen die verbliebenen Restemissionen mit vergleichsweise kosten-
intensiven Negativ-Emissionen ausgeglichen werden. Daher sind Anderungen in der landwirt-
schaftlichen Produktion und Produktionsweise aus heutiger Sicht sowohl aus Klimaschutz- wie
auch aus volkswirtschaftlichen Granden unvermeidbar.

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft lassen sich in drei Minde-
rungsmechanismen einteilen:

1. Optimierung: Hierzu gehdéren technische Vermeidungsoptionen wie Effizienzverbesserungen
und der Einsatz von technischen Emissionsminderungstechnologien. Die Strukturen in der
landwirtschaftlichen Produktion bleiben davon zunachst unberuhrt.

2. Minimierung von Emissionen: Hierzu zéhlen die Veranderungen durch die Extensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion sowie strukturelle Veranderungen der Produktionsweise.
Diese Mafnahmen verandern die landwirtschaftliche Produktionsstrukturen (Produkte und
Ertrage) und die entsprechenden Emissionen. In deren Folge sinkt auch der Betriebsmitte-
leinsatz, da weniger Stickstoff, aber auch Kraftstoff etc. bendtigt wird.

24 Nach dem Sektorziel des Klimaschutzgesetzes fallen die Emissionen aus dem Warmeverbrauch in Gewachshausern, Stallungen,
und Trocknungen unter den Landwirtschaftssektor. Ebenso werden die Emissionen aus dem Kraftstoffeinsatz in landwirtschaftlichen
Nutzmaschinen fir Ernte etc. bilanziert.
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3. Eliminierung von Emissionen: Zu diesem Emissionsminderungshebel zahlen alle Maf3nah-
men, die auf eine Ruckfuhrung der Produktion und die damit verbundenen Emissionsvermei-
dungen abzielen.25

Im Kontext des Klimaneutralitatsziels fur die gesamte Volkswirtschaft werden bis zum Jahr 2045
MaBnahmen aus allen genannten Minderungsoptionen fur die Landwirtschaft notwendig. Nur so
kdnnen die Emissionen des Sektors deutlich bzw. im notwendigen Umfang reduziert werden.

Szenario Annahmen

Die Treiber im Landwirtschaftssektor bilden die Entwicklung der Tierbestande, die Flachenent-
wicklung von Granland und Ackerland in Rickkopplung mit der Landnutzung, die angebauten Kul-
turarten als Folge der Nachfrage nach Tierfutter, Bioenergie und Marktfrichten sowie die De-
ckung des Stickstoffbedarfs der angebauten Kulturen.

Im Bereich der Emissionen aus der Tierhaltung bildet die Nachfrageentwicklung des Konsums
den Startpunkt. Kerngedanke ist die Fortschreibung der aktuellen Konsumtrends nach Milchpro-
dukten und den verschiedenen Fleischsorten. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass jeweils
ein Teil von 15 Prozent bis 2045 (und 20 Prozent bis 2050) der inlandischen Nachfrage durch
pflanzliche und synthetische Alternativprodukte gedeckt wird (siehe auch Infobox ,Was sind
Fleisch- und Milchalternativen?‘ weiter unten). Es wird in diesem Szenario auch unterstellt, dass
Uber langere Sicht weltweit die Ersatzprodukte zu geringeren Marktpreisen als die naturlichen
Produkte angeboten werden. Diese Entwicklung hat einen Einfluss auf den Auflenhandel fur
Fleisch und Milch aus Deutschland. Durch den Nachfragerickgang im In- und Ausland gehen die
Tierbestande aller Nutztiere und die Emissionen aus der Tierhaltung gegentber dem Szenario
KN2050 noch einmal deutlich zurlick. Dabei steigt der Anteil der 6kologischen Tierhaltung, was
sich im Fall von Rindern und Kuhen positiv auf die Grinlandnutzung auswirkt, gegenuber dem
Szenario KN2050 aber die Milchleistung leicht reduziert.

Was sind Fleisch- und Milchalternativen?

Bei Fleisch- und Milchalternativen handelt es sich sowohl um vegetarische Produkte wie
Pflanzenmilch und Fleischersatz aus Hulsenfrlichten oder Getreide als auch um neuar-
tige synthetische Produkte. Letztere sind derzeit noch nicht marktverfliigbar, aber be-
reits als Zukunftstechnologien in der Entwicklung.

Die steigende Nachfrage nach Alternativen fir Milch und Fleisch in diesem Szenario
kann mit einem Set an Argumenten begrindet werden:

m Als Grundvoraussetzung fir den Markterfolg gilt zuallererst der Geschmack: Mit
fortschreitender Weiterentwicklung werden die Produkte in Bezug auf Geschmack
und Haptik Fleisch- und Milchprodukten naherkommen.

25 Eine strikte Trennung zwischen den beiden letztgenannten Hebeln der Minimierung und der Eliminierung ist dabei nicht immer mog-
lich bzw. nétig. Hierbei handelt es sich vor allem um solche Manahmen, die vorrangig aus Klimaschutzgriinden umgesetzt werden.
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m Ebenso wichtig ist aber auch die Produktqualitat: Das Nahrwertspektrum kann den
Bedurfnissen angepasst werden und so den natlrlichen Produkten entsprechen
oder in Bezug auf einzelne Nahrstoffe (Fette, Protein etc.) explizit anders gestaltet
werden - etwa gemafd aktueller Ernahrungstrends. Gesetzliche Auflagen und Rege-
lungen werden die Qualitat und Sicherheit dieser neuen Lebensmittelgruppe garan-
tieren.

m Im Massenmarkt werden die Produkte ihren Platz finden, wenn sie in beschriebener
Qualitat zu einem vergleichbaren oder gunstigeren Preis als herkdmmliches Fleisch
und herkbmmliche Milch angeboten werden kdnnen. Angesichts technischer Ent-
wicklungen, zunehmender Konkurrenz und gréfler werdender Produktionseinheiten
sinken die Verbraucherpreise langfristig wahrscheinlich unter die Preise von Milch
und Fleisch.

Der Anteil an Vegetariern und Veganern in der Bevolkerung steigt26. Aber auch die
Gruppe der sog. Flexitarier, also Menschen, die nur wenig bzw. selten Fleisch essen,
wird gréf3er.27 Die Grunde fir den Verzicht oder den reduzierten Verzehr von Fleisch und
Milch liegen oft im Tierwohl bzw. Tierschutz sowie im Klima- und Umweltschutz be-
grundet. Diese Personengruppen kénnen Alternativprodukte in besonderem Mafe
nachfragen. In Bezug auf den Klimaschutz weisen Fleischersatzprodukte einen Vorteil
gegenuber Fleisch auf, auch wenn die Beurteilung synthetischer Ersatzprodukte noch
Unsicherheiten birgt (Antony 2020). Heute noch hohe Energieaufwendungen in der Her-
stellung kdnnen demnach noch verringert werden bzw. sind sie durch die Verwendung
erneuerbarer Energien mit weniger Treibhausgasen pro Kilogramm Endprodukt verbun-
den als fur Fleisch. Bei der Produktion pflanzenbasierter Milch entstehen weniger Treib-
hausgase als bei Kuhmilch (Poore und Nemecek 2018 und weitere Berechnungen nach
Poore28). Fir das Zukunftsprodukt der synthetischen Milch2® konnten keine Studien zu-
grunde gelegt werden.

Im Bereich der Pflanzenproduktion wird ausgehend vom Nutztierbestand der Futterbedarf ermit-
telt. Den zweiten Nachfragestrom bildet die Nachfrage der Sektoren nach Bioenergie: Die danach
verbleibende Flache kann dann dem Marktfruchtanbau zugeordnet werden oder auch fur Extensi-
vierungen zur Schaffung 6kologischer Vorrangflachen oder der Ausweitung extensiver Grunland-
flachen verwendet werden. Durch die Extensivierung und die rucklaufige Flache in Folge von Infra-
strukturmafnahmen und die angepasste Nutzung von Moorstandorten (Paludikulturen3O etc.),
nimmt auch die Marktfruchtflache ab. In Kombination mit den Annahmen zur Ertragsentwicklung
wird am Ende fur alle Anbauflachen der Stickstoffbedarf fir die DUngung ermittelt.

26 Angaben von Statista auf Basis einer Umfrage des IfD Allensbach: https://de.statista.com/infografik/24000/anzahl-der-vegetarier-
und-veganer-in-deutschland/ (zuletzt am 06.04.2021)

27 Vergleiche: https://www.dge.de/wissenschaft/weitere-publikationen/fachinformationen/flexitarier-die-flexiblen-vegetarier/ (zuletzt

am 06.04.2021)

28 Vergleiche: https://www.foodunfolded.com/article/plant-based-milk-alternatives-environmental-footprints (zuletzt am 06.04.2021)

29 Hierbei wird die Milch durch einen Fermentationsprozess in gentechnisch veranderten Mikroorganismen (z. B. Hefen) erzeugt.

30 Paludikultur bezeichnet die land- und forstwirtschaftliche Nutzung nasser Hoch- und Niedermoore, dabei werden neue Produkte wie
Réhrichte oder Schilf geerntet, die fur die Stoff- oder Energienutzung verwendet werden kénnen.
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Die nachfolgende Tabelle 3 beschreibt die detaillierten Szenario-Annahmen und ordnet sie in den
drei oben genannten Emissionsminderungshebeln zu:

Tabelle 3: Beschreibung der Annahmen fur die Landwirtschaft

Minderungs-
mechanismus Szenarioannahmen

Optimierung Strengere Umweltanforderungen fuhren zu verbesserter Lagerung und
(technische Vermei-  Ausbringungstechnik von Gulle und Géarresten und die Stickstoffausbrin-
dungsoptionen) gung verringert sich. Insgesamt erhoht sich die Effizienz der Stickstoffnut-
zZung.
Steigerung der Wirtschaftsdlngervergarung von heute ca. 20 Prozent auf
50 Prozent in 2030 und 70 Prozent bzw. 90 Prozent (je nach Tierart) bis
2045

Gasdichte Lagerung der anfallenden Wirtschaftsdinger und Garreste
Erhdhung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gartenbau

Minimierung Ausweitung des Okolandbaus auf 20 Prozent der Flache 2030 und 25 Pro-
zent der Flache 2045

Ausweitung des Anbaus von Kulturarten mit geringerem bzw. keinem Stick-
stoffbedarf:

m  Ausweitung des Anbaus stickstoffbindender Pflanzen (Leguminosen)
m  Verschiebung zu Kurzumtriebsplantagen statt Mais bei Energiepflanzen
m  Nutzung wiederverndsster Moorflachen fur Paludikulturen

Stickstoffoptimierte Flutterung in der Rinder-, Schweine und Geflugelhal-
tung

Umstieg auf erneuerbare Energien in der Landwirtschaft und im Gartenbau

Eliminierung Wiedervernassung der organischen Bdden (Moore) unter Acker- und Grun-
(Reduktion des land, Ausweitung der unproduktiven Flachen (Brachen)

Produktionsniveaus) Ruckgang und Umbau der Tierbestande auf der Basis der verringerten
Nachfrage im Szenario KN2045 - wobei auf den Ackerfutterflachen wei-
terhin eine pflanzenbauliche Nutzung unterstellt wird.

Zusatzlich wirkt der Ausbau von Flachen fur Infrastruktur und Siedlungen.
Hierdurch nimmt die landwirtschaftlich genutzte und damit auch die ge-
dungte Flache ab.

Ergebnisse

Ein Grofiteil der Minderungsoptionen fuhrt zu einem wachsenden Flachenbedarf. Dies gilt sowohl
fir die Erhéhung der Okolandbauflache als auch fiir die Wiedervernéssung der Moore. Gleichzei-
tig sinkt die verfigbare landwirtschaftliche Nutzflache durch eine Ausweitung der Flachen fur Inf-
rastrukturmafinahmen, wie den Bau von Bahntrassen und die Ausweitung von Siedlungen. Ohne
eine geanderte Nachfrage nach Futterflachen, Marktfrichten und Bioenergie wirde die Umset-
zung der MaRnahmen im KNDE-Szenario nicht vollstandig méglich sein. Erst durch den Rlickgang
der Tierbestande und die damit freiwerdende Futterflache entstehen die nétigen Spielrdume far
neue Flachennutzungen. Dadurch kdnnen KlimaschutzmafSnahmen friher und auch
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umfangreicher umgesetzt werden als dies im Szenario KN2050 der Fall ist. Dazu zahlt insbeson-
dere die schnellere Wiedervernassung der landwirtschaftlich genutzten Moore, aber auch die Er-
héhung der 6kologischen Vorrangflachen und die Ausweitung des Okolandbaus auf einen FI&-
chenanteil von 25 Prozent bis 2045. Die Ausweitung des Okolandbaus erfolgt durch die Umstel-
lung bestehender konventioneller Betriebe bzw. Flachen. Sie orientiert sich an den politischen
Zielstellungen des Klimaschutzprogramms 2030 und des European Green Deals.

Abbildung 52 zeigt die Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzflache fur die Jahre 2030, 2045
und 2050. Durch Infrastrukturmafnahmen und eine Wiederverndssung der organischen Béden
sinkt bis zum Jahr 2045 die reine Acker- und Grunlandflache um 9 Prozent (circa 1,4 Millionen
Hektar) im Vergleich zum Jahr 2016. Ein Teil der wiederverndssten Boden wird aber weiterhin als
Paludikultur zum Anbau von Energiepflanzen (Schilf, Erle) genutzt und bleibt damit in der landwirt-
schaftlichen Nutzung. Ohne Einbezug der Paludikulturen steigt die Anbauflache flur Energiepflan-
zen um knapp 0,1 Millionen Hektar gegenuber 2016, wahrend sie bis 2050 wieder abnimmt und
0,5 Millionen Hektar geringer ist als im Referenzjahr 2016. Die Flache der wiedervernassten
Moore inklusive der genutzten Paludikulturen steigt bis zum Jahr 2045 auf 0,7 Millionen Hektar
an (etwa 4 Prozent der heutigen landwirtschaftlichen Nutzflache), bis zum Jahr 2050 werden ca.
0,9 Millionen Hektar wiedervernasst bzw. als Paludikultur bewirtschaftet. Gleichzeitig finden eine
Ausweitung der 6kologischen Vorrangflachen und eine Ausweitung des Leguminosenanbaus statt.

Durch den Ruckgang der Tierbestande sinken die Futterflachen im konventionellen Landbau und
die bendtigten Anbauflachen im Ausland, die zur Deckung der Sojabedarfs in der inlandischen
Tierhaltung benétigt werden. Durch die Ausweitung des Okolandbaus auch in Tierhaltungsbetrie-
ben, steigt aber die genutzte Flache flr d6kologisch erzeugte Futtermittel an. Bis zum Jahr 2045
werden ca. 3 Millionen Hektar Futterflache (davon 0,9 Millionen Hektar Grinland und 2,1 Millio-
nen Hektar Ackerland) in andere Nutzungsformen tberfihrt und werden zur Ausweitung der 6ko-
logischen Vorrangflachen, zur Wiederverndssung von Mooren oder zum Marktfruchtanbau ge-
nutzt. Bis zum Jahr 2050 erhdht sich die umgenutzte Flache auf 3,4 Millionen Hektar (davon 1,0
Millionen Hektar Grinland und 2,4 Millionen Hektar Ackerland) (siehe Abbildung 52). Das ent-
spricht ca. 20 Prozent unserer heutigen Ackerflache (11,7 Mio. Hektar) und 21 Prozent der aktu-
ellen Granlandflache.
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Abbildung 52: Entwicklung der gesamten Flachen und Entwicklung der Futterflachen*
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* Die Berechnungen basieren auf ausgewahlten Standardfutterplanen, Abweichungen zur Statistik sind maglich, es erfolgte eine Anpassung
der 2016er Daten zu den Futterflachen ggl. dem Szenario KN2050.

Anmerkung: konv = konventionelle Tierhaltung, bio = 6kologische Tierhaltung, Import = Impartflachen fur Soja
BMEL 2020 a, FNR 2019, eigene Berechnungen Oko-Institut

Im Bereich der Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Béden lassen sich wesentliche Min-
derungen Uber eine Reduktion der Stickstoffeintrage aus Wirtschaftsdlinger und Mineraldlinger
erreichen.31 Abbildung 53 zeigt die Entwicklung der Stickstoffeintrage in den Boden, differenziert
in Mineral- und Wirtschaftsdlnger. Links ist der Stickstoffeintrag aus Wirtschaftsdingern und Mi-
neraldingern in Kilogramm pro Hektar fir die konventionellen Flachen dargestellt, rechts die
Summe Uber die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache. Mineraldiinger kommt nur in der kon-
ventionellen Landwirtschaft zum Einsatz, da der 6kologische Landbau diese Dungemittel nicht
verwenden darf.

Bis zum Jahr 2045 lassen sich gegenuber 2016 etwa 41 Prozent des Stickstoffeintrages aus Mi-
neraldanger und Wirtschaftsdinger reduzieren, bis zum Jahr 2050 sinkt der Stickstoffeintrag um
44 Prozent gegenuber 2016. Die Minderungen gehen auf den effizienteren Wirtschaftsdiingerein-
satz, die Ausweitung der Kulturen mit geringerem Stickstoffbedarf aber auch auf die Reduktion
der gesamten gediingten Flachen und die Ausweitung des Okolandbaus zuriick. Pro Hektar fallt
die Minderung des Stickstoffeintrages auf der konventionellen Flache mit ca. 24 Prozent bis
2045 und 27 Prozent bis 2050 geringer aus. Durch den Rickgang des Stickstoffeintrags sinken
die Stickstoffiberschisse bis zum Jahr 2045 von 93 Kilogramm Stickstoff (Mittel der Jahre 2016
bis 2018) auf 48 Kilogramm Stickstoffuberschuss pro Hektar und kénnen bis 2050 auf 41 Kilo-
gramm StickstoffUberschuss reduziert werden. Dies ist u. a. das Ergebnis einer verbesserten
Stickstoffnutzung (reduzierter Dungemitteleintrag v.a. durch optimale Nutzung des Wirtschafts-
dungers bei gleichzeitig moderater Steigerung der Ertrage).

31 Weitere Stickstoffeintrage gelangen Uber Erntereste, Weidegang und den Anbau von Leguminosen in die Béden.
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Abbildung 53: Stickstoffeintrage in die Béden
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Die Entwicklung des Tierbestandes folgt der eingangs skizzierten Nachfrageentwicklung fur den
Konsum der tierischen Produkte bis ins Jahr 2045. Vor allem die geringere Zahl der Milchkuhe
und Rinder fuhrt zu einer Emissionsreduktion. Dies liegt daran, dass Rinder als Wiederkauer bei
der Pansenverdauung das Treibhausgas Methan in groRer Menge ausstoflen. Aus diesem Grund
sind vor allem die produzierten Mengen an Milch und Rindfleisch fir die Treibhausgasemissionen
in der Landwirtschaft eine mafigebliche Gréf3e. Der Austausch von Rindfleisch durch Schweine-
oder Geflugelfleisch ware als KlimaschutzmafSnahme jedoch zu kurz gegriffen da Rindfleisch und
Milch im heutigen Produktionssystem gekoppelte Produkte sind (eine Kuh gibt nur Milch, wenn
ein Kalb geboren wird).

Der Ruckgang der Milchkuhbestande erfolgt durch den Rickgang des Konsums von Milchproduk-
ten32, in Verbindung mit einer Milchleistungssteigerung. In der Folge reduzieren sich auch die
sonstigen Rinderbestande, da weniger Kalber geboren werden, die zu Kihen aufgezogen bzw. zu
Schlachtrindern ausgemastet werden.

Die Milchkuh, Rinder und Schweinebesténde gehen bis zum Jahr 2045 um circa ein Viertel zu-
rick, wahrend bis 2050 rund ein Drittel der genannten Tierbestande reduziert werden. Der Geflu-
gelbestand sinkt auf Grund der Trendentwicklung im Szenario KN2050 bis 2045 nur um 3 Pro-
zent und geht bis 2050 um 7 Prozent zuruck.

32 Hier wirkt sich besonders ein geringerer Verzehr von Butter, Kése und Sahne aus, da fur die Herstellung eines Kilogramms dieser
Produkte besonders viele Liter gemolkener Milch notwendig sind.
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Abbildung 54: Entwicklung der Tierbestéande
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BMEL 2020 a, Haehnel et. al. 2020, eigene Annahmen Oko-Institut

Bis zum Jahr 2045 sinken in diesem Szenario die Emissionen aus dem Landwirtschaftssektor in-
klusive der energiebedingten Emissionen gegeniiber 2018 um 29 Mio. t CO2-Aq (siehe Abbildung
55). Die groften Minderungen gegenlber 2018 ergeben sich im Bereich der landwirtschaftlichen
Bdden durch eine Reduktion der Stickstoffeintrage (rund 8 Mio. t CO2-Aq.). Der Umbau der Tierbe-
stande (Ruckgang der Rinder- und Schweinebestande, leichter Rickgang der Gefligelbestande)
flihrt gegeniiber 2018 zu einer Minderung von knapp 7 Mio. t CO2-Aq. Ein Minderungseffekt von
jeweils 6 Mio. t CO2-Aq lasst sich zum einen durch eine Reduktion der energiebedingten Emissio-
nen durch die Steigerung der Energieeffizienz und den Brennstoffwechsel und zum anderen im
Bereich des Wirtschaftsdingermanagements in Folge einer verbesserten Lagerung und Auswei-
tung der Vergarung aber auch den Rickgang der Tierbestande erzielen.

Im Jahr 2045 liegen die Emissionen des Landwirtschaftssektors bei 41 Mio. t CO2-Aq. Damit sin-
ken die Emissionen gegenuber 2018 um 42 Prozent. Im Szenario KN2050 sinken die Emissionen
aus dem Landwirtschaftssektor auf 44 Mio. t CO2-Aq bis zum Jahr 2050, wéhrend im Szenario
KN2045 die Emissionen im Jahr 2050 bei 37 Mio. t CO2-Aq. liegen. Die zusatzlichen Minderungen
werden vor allem durch die weitere Reduktion der Tierbestédnde, in Kombination mit einer Nach-
frageanderung des Konsums tierscher Produkte (siehe Abbildung 51) erzielt. In Kombination mit
der Wirtschaftsdiingervergarung kdnnen bis zum Jahr 2045 12,8 Mio. t CO2-Aq. durch den Riick-
gang der Tierbestande reduziert werden, bis zum Jahr 2050 sogar 15,4 Mio. t CO>-Aqu. Im Szena-
rio KN2050 liegt die Minderung durch den Ruckgang der Tierbestande inklusive der Wirtschafts-
diingervergarung bis zum Jahr 2050 bei 9,5 Mio. t CO2>-Aq. Die weiteren Minderungen werden vor
allem im Bereich der landwirtschaftlichen Béden, in Folge einer gednderten Flachennutzung
durch die Reduktion der Futterflachen erzielt.
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Angaben in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente

Abbildung 55: Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft
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3.5.2  Abfallsektor

Zielbild und Ausgangslage

Im Jahr 2018 lagen die Emissionen des Abfallsektors bei 9,7 Mio. t CO2-Aq. Die Emissionen des
Abfallsektors werden von den Methanemissionen aus der Deponierung dominiert (78 Prozent).
Auch bei der biologischen Abfallbehandlung und bei der Abwasserbehandlung dominieren die Me-
thanemissionen, allerdings treten bei diesen Prozessen auch Lachgasemissionen auf. CO2>-Emissi-
onen bei der Abfallbehandlung stammen hauptsachlich aus dem organischen Abfall und werden
daher als biogene CO2-Emissionen im Inventar nicht berlcksichtigt.

Nach dem novellierten Klimaschutzgesetz (2021) sollen die Emissionen des Abfallsektors bis
zum Jahr 2030 auf 4 Mio. t CO2-Aq reduziert werden und damit um 1 Mio. t CO2-Aq. stérker als im
Szenario KN2045. Fur die Erreichung der Klimaziele des Klimaschutzgesetzes und des Klima-
schutzplans 2050 sind auch im Abfallsektor weitere Treibhausgasminderungen notwendig, die
bereits im Mafnahmenprogramm 2030 angelegt sind. Vor allem durch die Ausweitung der

Seite 91



Deponiebellftung kann weiteres Minderungspotenzial in diesem Sektor erschlossen werden.33
Fuar die biologische Abfallbehandlung wird neben steigenden Abfallmengen pro Person durch die
Ausweitung der getrennten Erfassung auch technisches Potenzial zur Reduktion der Emissionen
berucksichtigt. Dazu zéhlen unter anderem die Reduktion von CHas-Leckage-Raten, aber auch die
aktive BelUftung bei der Kompostierung. Bis zum Jahr 2050 reduzieren sich die getrennt erfass-
ten biologischen Abfalle pro Person infolge einer Reduktion der Lebensmittelabfalle. Im Abwas-
serbereich gibt es noch ein geringes Minderungspotenzial durch den Anschluss an die 6ffentliche
Kanalisation und eine Optimierung der Klaranlagen und der Faulschlammbehandlung.

Ergebnisse

Bis zum Jahr 2045 sinken die Emissionen aus dem Abfallsektor von 9,7 Mio. t CO>-Aq im Jahr
2018 auf 2,1 Mio. t CO2-Ag. Im Jahr 2050 liegen sie bei 1,8 Mio. t CO2>-Aq (siehe Abbildung 56).
Der Grofdteil der Minderungen entfallt auf den Bereich der Deponierung. Durch das Deponie-
rungsverbot fur organische Abfalle seit dem Jahr 2005 sinken die Emissionen aus der Deponie-
rung seit Jahren. Zudem fuhrt die Ausweitung der Deponiebellftung zu einer schnelleren Reduk-
tion der Methanemissionen. Insgesamt sinken die Emissionen aus der Deponierung zwischen
2018 und 2045 um 6,9 Mio. t CO2-Aq und bis 2050 um weitere 0,2 Mio. t CO2>-Aq. Gegenliber
dem KN2050 fuhrt eine zusatzliche Ausweitung der Deponiebeliftung in den 2030er Jahren zu
reduzierten Emissionen. Im Bereich der biologischen Abfallbehandlung fihren der Bevolkerungs-
rickgang, die Reduktion der Lebensmittelabfalle und eine Verbesserung der Biogas- und Kom-
postierungsanlagen zu einer Reduktion der Emissionen gegeniiber 2018 von 0,3 Mio. t CO2>-Aq
bis 2045. Im Bereich der Abwasserbehandlung fihren der Bevélkerungsrickgang und die Opti-
mierung des Abwassermanagements ebenfalls zu einem Emissionsrickgang.

33 Die Berechnung der Minderungswirkung der Deponiebellftung erfolgt nach einer Methodik des UBAs zur Berechnung der aeroben
In-Situ-Stabilisierung von Deponien.
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Abbildung 56: Reduktion der Treibhausgasemissionen im Abfallsektor
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3.5.3 LULUCF
Zielbild und Ausgangslage

Im Sektor ,,Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft“ (LULUCF) werden flachen-
bezogene Emissionen fur die Kategorien Wald, Ackerland, Grinland, Feuchtgebiete und Siedlun-
gen bilanziert. Wird auf einer Flache CO2 eingelagert, so spricht man von einer Senke. Im Jahr
2018 wurden grofle Mengen an CO2 in Waldern gespeichert, da der Zuwachs der Baume héher
war als die Holzernte (Abbildung 57). Auch in Holzprodukten wurde mehr CO2 gespeichert als
emittiert. Auf Flachen kénnen aber auch Treibhausgase freigesetzt werden. Als wichtige Quelle
sind landwirtschaftlich genutzte Flachen auf Moorbdden34 zu nennen, auf denen Torf im Boden
zersetzt wird und so heute etwa 2/3 der Emissionen im LULUCF-Sektor entstehen. Auch durch
Torfabbau wird CO2 freigesetzt. Emissionen auf Siedlungsflachen entstehen vor allem durch die
Bebauung von Wald und Grunland. Der Saldo aus Quellen und Senken im LULUCF-Sektor betrug
in 2018 -27 Mt CO2-Aq (Abbildung 57) und lag in der GréRenordnung von 1990 (-29 Mt CO2-Aq).
Nach dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung soll der LULUCF-Sektor auch langfristig

34 In diesem Bericht werden Moorbdden synonym zu organischen Béden (Moore, Moorfolgebdden, Anmoore) verwendet.
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eine Senke bleiben. Laut dem aktuellen Gesetzentwurf zum Klimaschutzgesetz soll der LULUCF-
Sektor deutlich ambitioniertere Ziele erreichen: -25 Mt CO2-Aq in 2030, -35 Mt CO2-Aq in 2040
und -40 Mt CO2-Aq in 2050.

In Deutschland werden gut 1,3 Millionen Hektar an Moorbdden landwirtschaftlich genutzt. Hinzu
kommen 18.000 Hektar Torfabbauflachen. Bis 2030 werden knapp 20 Prozent und bis 2045 gut
50 Prozent dieser Flachen wiedervernasst. Sie werden einer Torf-schonenden Nutzung zugefihrt
oder aus der Nutzung genommen. Die Waldbewirtschaftung wird verstarkt an naturschutzfachli-
chen Anforderungen ausgerichtet. So wird gegenuber der aktuell Ublichen Waldbewirtschaftung
weniger stark geerntet und durchforstet, um alte Baume und Totholz als Lebensraum zu férdern.
Zudem werden Laubbaume starker gefordert. Die Flacheninanspruchnahme fur Siedlungsflachen
wird bis zum Jahr 2030 auf 30 Hektar pro Tag und bis zum Jahr 2050 auf 20 Hektar pro Tag re-
duziert.3s

Ergebnisse

Die Emissionen im LULUCF-Sektor werden stark durch die Senkenleistung der Waldflache beein-
flusst. Die Senkenleistung der Waldflache nimmt, dem WEHAM-Naturschutzpraferenzszenarioss
folgend, in den 2020er Jahren deutlich ab, vor allem aufgrund der Altersstruktur der Walder und
der angenommen Nutzungsintensitat. In 2045 werden -36 Mt CO2-Aq und in 2050 -35 Mt CO2-Aq
auf der Waldflache gespeichert (Abbildung 57).

Abbildung 57: Emissionen im LULUCF-Sektor
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35 Organische Boden: Ackerland und Griinland bis 2030 20 Prozent und bis 2045 52 Prozent wiedervernasst, verbliebenes Ackerland
bis 2050 als Griinland genutzt; Torfabbau: bis 2030 eingestellt und Flachen wiederverndsst; Nutzung vernasster Flachen: 2030 40
Prozent extensive Weide/Mahd, 30 Prozent Paludikultur und 30 Prozent nicht genutzt, 2045 50 Prozent Paludikultur und 50 Prozent
nicht genutzt; Erhalt von Dauergriinland fortgeschrieben; Waldbewirtschaftung und Holzprodukte: Ergebnisse aus dem WEHAM-Natur-
schutzpréferenzszenario (Oehmichen et al. 2018); Flacheninanspruchnahme flr Siedlungsflachen: Abnahme bis 2030 auf 30 Hek-
tar/Tag und bis Jahr 2050 auf 20 Hektar/Tag.
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Deutliche THG-Minderungen werden auf Acker- und Grunlandflachen auf Moorbdden durch Wie-
dervernassung hin zu Feuchtgebieten erzielt. Als Saldo aus Quellen und Senken wird der LULUCF-
Sektor unter Maf3gabe der modellierten Manahmen bis 2040 zu einer leichten Quelle. Im Jahr
2045 erreicht der LULUCF-Sektor eine Senkenleistung von -11 Mt CO2-Aq und in 2050 von -16 Mt
CO2-Aq (Abbildung 57). Im Szenario KN2050 sinken die Emissionen im LULUCF-Sektor auf -10
Mio. t CO2-Aq bis zum Jahr 2050. Die zusétzlichen Minderungen von -6 Mt CO2-Aq im Szenario
KN2045 werden durch eine ambitionierter Wiedervernassung von Acker- und Grunlandflachen
auf Moorbdden erreicht (Abbildung 51).

Die Ergebnisse im LULUCF-Sektor stehen im Einklang mit den Anforderungen im Klimaschutzplan
2050 der Bundesregierung. Die deutlich hdheren Ambitionen zur Senkenleistung im Entwurf zum
Klimaschutzgesetz werden aber bei Weitem nicht erreicht. Dies liegt vor allem an der Abnahme
der Senkenleistung im gewahlten Waldszenario. Durch eine extensivere Waldbewirtschaftung ist
ein Erhalt und sogar eine Steigerung der Senkenleistung auf der Waldflache moglich (Bottcher et
al. 2018). Es bestehen aber auch deutliche Unsicherheiten. So kdnnen z.B. Niederschlagsveran-
derungen durch Klimawandel verstarkt Baume, vor allem Fichte und Kiefer, absterben (BMEL
2021) und so die Senkenleistung der Waldflache mindern.

3.6 Bioenergie

Der Biomasseeinsatz tragt entscheidend zur Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 bei: Um im
Jahr 2045 negative Emissionen zur Kompensation der nicht-vermeidbaren Treibhausgase zu ge-
nerieren, wird auch der Einsatz von Biomasse Uber BECCS genutzt. Hierfur wird die Biomasse als
Brennstoff vor allem in der Industrie in zentralen Anlagen genutzt. Auf diese Weise kann der CO»-
reiche Abgasstrom aufgefangen werden und bildet die Basis fur dessen Speicherung.

Das nachhaltig zur Verflgung stehende Biomasseangebot ist ohne zusatzliche Importe sehr deut-
lich begrenzt. Die Szenarioannahmen in den Sektoren Landwirtschaft, LULUCF und Abfall bilden
den Rahmen fur die modellgestiitzte Analyse des nachhaltigen Biomassepotenzial. Dieses um-
fasst Abfall- und Reststoffe, den Energiepflanzenanbau und die Forstwirtschaft. Fur die Modellie-
rung wurde ein mehrstufiger Abgleich mit der Nachfrageseite durchgefiihrt. Dabei wurde die
Nachfrage der Sektoren nach fester, flissiger und gasféormiger Bioenergie gegenubergestellt und
es wurden Alternativen zur Biomasse gepruft, um am Ende die begrenzte, aber begehrte Res-
source moglichst optimal zu verteilen. FUr die Nachfrageentwicklung der Biomasse spielten fol-
gende VorUberlegungen eine Rolle:

m Die Rolle der dezentralen Biogasanlagen nimmt flir die Stromerzeugung zukunftig ab. Statt-
dessen wird das Biogas zuklnftig in einzelnen Regionen zentral zur Deckung der Nachfrage
der Industrie fur Hochtemperaturwarme und ansonsten dezentral fir die Warmeversorgung
der Landwirtschaft und fur kleine Nahwarmenetzte bendtigt. Eine Netzeinspeisung findet
nicht mehr statt, da die infrastrukturellen Voraussetzungen dafiir zunehmend fehlen werden
(rapider Abbau der Erdgasnutzungen).

m FuUr den Einsatz von Biomasse fur BECCS muss die verflugbare Biomasse zentral zur Verfu-
gung stehen. Dazu eignet sich Uberwiegend feste Biomasse, da hier die Transportwlrdigkeit
hoher ist. Bei Bedarf kann flir punktuelle, grofRere Nachfragestréme nach gasformiger Bio-
masse auch eine Feststoffvergasung erfolgen (erganzend zur Vergarung aus dem vorherigen
Punkt).

m In Folge der verstarkten Nachfrage nach fester Biomasse sinkt die Anbauflache von Biogas-
Ko-Substrat (wie beispielsweise Mais). Diese Flachen werden fur die Deckung des Bedarfs an
fester Biomasse durch die Umstellung auf Agroforstsysteme, Hecken- bzw.
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Kurzumtriebsplantagen verwendet. Dadurch entsteht keine zusatzliche Gefahrdung der Wald-
senke und auch aus Sicht der Landwirtschaft hat die Umstellung von Mais auf holzige Anbau-
biomasse aus Klimasicht Vorteile. Hier sind insbesondere die Reduktion des Dingemittelein-
satzes, ein zusatzlicher Humusaufbau und einer besseren Anpassungsfahigkeit an den Kli-
mawandel als Vorteile zu nennen.

Angebot

Die getroffenen Voruberlegungen spiegeln sich in der Verfligbarkeit des inlandischen Biomasse-
angebotes wider. Wahrend sich das Angebot an gasformiger Biomasse bis zum Jahr 2045 gegen-
Uber 2016 in etwa halbiert, steigt der Anteil der festen Biomasse kontinuierlich an. Bis zum Jahr
2045 wird Biogas Uberwiegend aus Reststoffen wie Giille, vergorenen Bioabfallen und nur noch
zu einem kleinen Anteil aus Energiepflanzen zur Verfugung gestellt. Im Bereich der festen Bio-
masse tragt vor allem der Anbau von fester Biomasse in Agroforstsystemen, Hecken bzw. Kurz-
umtriebsplantagen zur Ausweitung des inlandischen Angebots bei. Bis zum Jahr 2045 wird zu-
satzlich ein weiterer Anteil an fester Biomasse aus Paludikulturen auf den wiedervernassten Moo-
ren gewonnen. Im Bereich der Biokraftstoffe Ubersteigt die Nachfrage im Jahr 2030 noch das in-
landische Angebot und ein Anteil an Biokraftstoffimporten bleibt weiterhin bestehen. Im Jahr
2045 kann die Biokraftstoffnachfrage, die zum grofRen Teil aus den schweren landwirtschaftli-
chen Nutzfahrzeugen stammt aus Reststoffen (v.a. Stroh) gedeckt werden.

Abbildung 58: Inlandisches Biomasse-Angebot fur die energetische Nutzung
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Nachfrage

Im Jahr 2016 betrug die energetische Biomassenutzung 296 Terawattstunden. Bis zum Jahr
2045 steigt die Nachfrage nach Biomasse an. GegenlUber 2016 werden im Jahr 2030 38 Tera-
wattstunden (+13 Prozent) mehr Biomasse fur die energetische Nutzung nachgefragt, wahrend
im Jahr 2045 49 Terawattstunden (+16 Prozent) mehr Energie aus der Biomasse gewonnen wer-
den. Bis zum Jahr 2050 geht die Biomasse Nachfrage wieder auf 322 Terawattstunden zurtick
und liegt damit unter der Nachfrage von 2030.

Auf Grund der Nutzungskonkurrenz zwischen den Sektoren und den unterschiedlichen Moglich-
keiten von alternativen Nutzungen verschiebt sich die Biomassennachfrage. Wahrend im Jahr
2016 gut die Halfte der Biomassenachfrage aus dem Energiesektor kam, reduziert sich die Nach-
frage des Energiesektor im Jahr 2045 auf 14 Prozent der gesamten Bioenergie und macht im
Jahr 2050 nur noch 10 Prozent der Bioenergienachfrage aus. Mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien stehen dem Energiesektor geeignete Alternativen zur Verfligung. Dagegen steigt vor al-
lem die Nachfrage nach Bioenergie aus dem Industriesektor, in dem fur einige Anwendungen
keine adaquaten Alternativen zur Verfigung stehen. Von 11 Prozent im Jahr 2016 steigt die
Nachfrage auf 50 Prozent des gesamten Bioenergieangebots im Jahr 2045. Im Gebaudesektor ist
die Nachfrage nach Bioenergie im Jahr 2045 gegenuber 2016 in etwa konstant und sinkt bis ins
Jahr 2050 weiter ab, wahrend im Jahr 2030 etwas mehr Biomasse benétigt wird. Der GHD Sektor
verdoppelt bis ins Jahr 2045 seinen Biomasseeinsatz, vor allem bedingt durch die Ausweitung
der Bioenergienachfrage des Landwirtschaftssektors, der bis ins Jahr 2045 auf hofeigene Lésun-
gen setzt und beispielsweise Biogas aus Gulle zur Deckung des eigenen Warmebedarfs nutzt. Im
Verkehrssektor sinkt die Nachfrage nach Bioenergie bis zum Jahr 2045 auf null, da hier geeig-
nete Alternativen zur Verfigung stehen. Bis zum Jahr 2030 kommt es weiterhin zu Importen von
Biokraftstoffen, die aber in den Jahren nach 2030 auf Grund der Nachfragerickgange aus dem
Verkehrssektor auf null reduziert werden kénnen.

Im Szenario KN2045 liegt die Biomassenachfrage im Jahr 2045 ca. 2 Terawattstunden hoher als
im Szenario KN2050 im Jahr 2050. Die bereits 2045 hohe Biomassenachfrage aus dem Indust-
riesektor in Kombination mit den Nachfragen aus dem Energiesektor und dem Sektor der Priva-
ten Haushalte, die im Jahr 2045 noch mehr Biomasse bendtigen als im Szenario KN2050 im Jahr
2050, fuhrt zu dem Anstieg der energetischen Biomassenutzung im Jahr 2045. Im Jahr 2050
sinkt die Biomassenachfrage wieder und liegt unter den Werten des Szenarios KN2050.
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Abbildung 59: Energetischer Biomasseeinsatz in den einzelnen Sektoren
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3.7 Negative CO2-Emissionen und CCS

Im Szenario KN2045 verbleiben im Jahr 2045 insgesamt 63 Mio. t CO2>-Aq als residuale, nicht an-
derweitig vermeidbare Emissionen. Diese werden mit negativen CO2-Emissionen durch den Ein-
satz von Methoden zur CO2-Entnahme aus der Atmosphare kompensiert (vgl. Abbildung 60).
Durch Abscheidung und geologische Speicherung von CO2 aus der Nutzung biogener Energietra-
ger (BECCS) werden negative Emissionen im Umfang von 37 Mio. t CO2-Aq erreicht, davon 36 Mio.
t CO2-Aq in der Industrie und 1 Mio. t CO2>-Aq im Energiesektor. Weitere 20 Mio. t CO>-Aq werden
durch Abscheidung von CO2 direkt aus der Umgebungsluft und dessen permanenter geologischer
Speicherung (DACCS) aus der Atmosphare entfernt. Zudem werden durch die Bindung von zuvor
aus der Atmosphare entnommenem Kohlenstoff in Kunststoffen (,grine Polymere*) negative
Emissionen in Héhe von 7 Mio. t CO2>-Aq erzielt.
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Abbildung 60: Residuale Treibhausgas-Emissionen und deren Kompensation im Jahr 2045
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Von den genannten CO>-Mengen werden im Jahr 2045 57 Mio. t CO2 geologisch gespeichert. Zu-
satzlich werden im Szenario 16 Mio. t CO2 aus prozessbedingten Emissionen, bei der thermischen
Verwertung von Abfallen (ohne biogene Anteile) und Restchemikalien sowie an den Steamcra-
ckern der chemischen Industrie abgeschieden und geologisch gespeichert. Insgesamt werden so-
mit im Jahr 2045 73 Mio. t CO2 abgeschieden und einer geologischen Einspeicherung zugefihrt.

3.71  CO-Abscheidung
CO2-Abscheidung aus Punktquellen

Aus energiewirtschaftlichen oder industriellen Punktquellen (zum Beispiel Zementklinkerofen)
kann Kohlendioxid mithilfe verschiedener Technologien wie Absorption, Adsorption, chemischem
Looping, Membran-Gastrennung oder mittels Gashydrat-Technologien abgeschieden werden. Die
Kosten fur eine CO2-Abscheidung sind prinzipiell am niedrigsten bei Prozessen oder Anlagen, die
Gasstrome mit relativ hoher CO2-Konzentration und hohen CO2-Emissionsraten aufweisen und die
mit hohen Auslastungsfaktoren arbeiten (Bui et al. 2018). Von daher liegt im Szenario KN2045
(ebenso wie im Szenario KN2050) der Fokus bei der CO2-Abscheidung auf Punktquellen mit mog-
lichst reinen CO2-Strdmen sowie hohen CO2-Emissionsmengen pro Jahr.

Aufgrund seiner breiten Anwendbarkeit wird im Szenario KN2045 einerseits das Post-Combus-
tion-Verfahren (Aminwasche) angenommen und zum anderen fur die Zementindustrie und die Bi-
omassefernheizwerke aus dem Energiesektor auf das energieeffiziente Oxyfuelverfahren gesetzt.
Beide Verfahren erlauben hohe Abscheideraten von (mindestens) 90 Prozent.
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CO2-Abscheidung direkt aus der Umgebungsluft

CO2 kann mithilfe des sogenannten Direct Air Carbon Capture (DAC) auch direkt aus der Umge-
bungsluft abgeschieden werden. Im Szenario KN2045 wird Kohlendioxid mittels adsorptionsba-
sierter DAC-Anlagen aus der Atmosphare entfernt. Dieses Verfahren hat den Vorteil eines geringe-
ren Temperaturniveaus und somit eines im Vergleich zu absorbierenden Verfahren geringeren
Strom- und Warmebedarfs (Fasihi et al. 2019). Auflerdem entsteht Wasser als Nebenprodukt und
muss nicht wie beim absorptionsbasierten Verfahren kontinuierlich dem Prozess hinzugeflugt wer-
den.

3.7.2  COg-Infrastruktur

Kohlendioxid kann per Pipeline, Schiff, Glterzug oder Lkw transportiert werden. Fur den Trans-
port kleiner Mengen im niedrigen einstelligen Millionen-Tonnen-Bereich bietet sich in der
Frihphase der Errichtung einer CO2-Infrastruktur fr Punktquellen in der Nahe von Wasserstra-
3en der Transport per Binnenschiff an. Der Transport per Lkw oder Bahn wird hingegen, fur die an
den oben genannten Punktquellen anfallenden CO2-Mengen sowie die bis zu den Speicherorten
in der Nordsee (siehe unten) zu Uberwindenden Entfernungen, als zu teuer betrachtet. Langfristig
und fur die gesamten oben genannten Mengen ist jedoch die Errichtung einer europaischen CO2-
Pipeline-Infrastruktur unumganglich.

Far die im Szenario KN2045 unverandert anvisierten geologischen Speicherstatten in der Nord-
see konnte es eine Ausrichtung der zu errichtenden CO2-Pipeline-Infrastruktur in Richtung Antwer-
pen, Rotterdam und Amsterdam sowie Hamburg als zentrale Seehafen fur eine Offshore-CO2-Inf-
rastruktur geben. Die im Szenario hinterlegte CO2-Pipeline-Infrastruktur stellt dabei eine effiziente
Verbindung von groflen CO2-Punktquellen mit den Speicherstatten beziehungsweise CO2-Offs-
hore-Hubs her. Unter Berucksichtigung der mit der Errichtung einer CO2-Pipeline zu erwartenden
Kosten sowie moglicher Akzeptanzprobleme erstreckt sich die CO2-Infrastruktur dabei jedoch
nicht bis zu von den Speicherstatten weit entfernten, nur vereinzelt auftretenden, grofien Punkt-
quellen, die im Stden Deutschlands abseits der Rheinschiene und sudlich des Mains liegen.

Wie bereits im Szenario KN2050 dargelegt, ware auch im Szenario KN2045 eine Einschréankung
der Infrastruktur und CO2-Abscheidung auf eine kleinere Auswahl von CO2-Punktquellen denkbar.
Die dann nicht abgeschiedenen CO2-Mengen aus industriellen und energiewirtschaftlichen CO2-
Quellen mussten jedoch fur das Erreichen der Klimaneutralitat Uber einen verstarkten Einsatz
von DAC mit anschliefRender dauerhafter Speicherung des CO2 kompensiert werden. Hierbei gilt
es zwischen den mit einem Pipelinebau verbundenen Kosten und Herausforderungen einerseits
sowie dem Energiebedarf und Flachenverbrauch von DAC-Anlagen andererseits abzuwagen.

3.7.3  Dauerhafte Speicherung von abgeschiedenem CO;

Die abgeschiedenen CO2>-Mengen mussen dauerhaft gebunden beziehungsweise gespeichert wer-
den, um eine Emission in die Atmosphare auch langfristig zu vermeiden. Hierfir gibt es die Mog-
lichkeit, CO2 in geeigneten geologischen Formationen zu speichern. Zudem kann CO2 langfristig
auch in langlebigen industriellen Produkten gebunden werden.
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Geologische Speicherung

Als CO2-Speicher kommen in Deutschland prinzipiell aufgrund der geologischen Gegebenheiten
insbesondere entleerte Erdgaslagerstatten und saline Aquifere im Norddeutschen Becken in-
frage. Laut KSpG36 ist eine geologische Speicherung von CO2 in Deutschland auf Demonstrations-
anlagen beschrankt, wobei die Antragsfrist fur solche Anlagen abgelaufen ist, und somit eine geo-
logische Speicherung in Deutschland de facto aus rechtlicher Sicht derzeit nicht moglich ist. Aus
europaischer Perspektive von Interesse sind insbesondere grofRe Speicher in Form von salinen
Aquiferen und entleerten Erdgas- und Erdodlfeldern unterhalb der Nordsee und der norwegischen
See. Sie verflgen Uber eine theoretische Gesamtspeicherkapazitat von circa 200 Gigatonnen CO2
(GCCSI, 2019). Sowohl die Niederlande (Port of Rotterdam) als auch Norwegen (Northern Lights)
unterstitzen Vorhaben zur Erschlieung dieser Speicher flr die Verbringung von CO».

Bindung von CO: in Produkten der chemischen Industrie

Im Szenario KN2045 verwendet die chemische Industrie im Jahr 2045 in Deutschland 14 Millio-
nen Tonnen Kohlenwasserstoffe, die als Feedstock in verschiedene Prozesse zur Weiterverarbei-
tung eingehen. Es handelt sich hierbei zum einen um importiertes “griines” Naphtha, importiertes
“grines” Methanol und importierte Pyrolyseprodukte. Zum anderen sind es Produkte aus der in-
landischen Pyrolyse von Kunststoffabfallen (Naphtha, Ethan und Gasdl) sowie Methanol, das der
Gasifizierung von Kunststoffabfallen entstammt und in den Methanol-to-Olefine (MtO) -Prozess
eingeht (vgl. Abbildung 27).

Wahrend es sich beim chemischen Recycling (Pyrolyse, Gasifizierung) von Kunststoffabfallen um
ein Recycling von Kohlenstoff handelt, gelangt durch die Verwendung von ,grinem“ Naphtha und
Methanol, die mittels Power-to-Liquid-Verfahren hergestellt werden, auch Kohlendioxid aus der
Atmosphare (in reduzierter Form als Kohlenstoff) in die Produkte der chemischen Industrie. Der in
die Produkte Ubergegangene Kohlenstoff bleibt je nach Produktlebensdauer unterschiedlich
lange in den Produkten (zwischen-)gespeichert. Diese Bindung wird im Szenario als Brutto-Nega-
tiv-Emission verbucht. Die Emissionen aus Kunststoffabfallen werden im Szenario entsprechend
stets wie Emissionen aus fossilen Brennstoffen bewertet (auch wenn der Kunststoff aus einem
Lgrinen” Feedstock hergestellt wurde). Daher erfolgt keine Doppelbilanzierung mit der angenom-
menen Anrechnung der Speicherung von Kohlenstoff in Kunststoffprodukten als negative Emis-
sion. Netto-Negativ-Emissionen ergeben sich gegebenenfalls durch eine Zufuhr von Kunststoffen
in den Bestand, die aus ,grunem* Feedstock hergestellt wurden (negative Emission), in Kombina-
tion mit CCS bei der Verbrennung von Kunststoffabfallen (Null-Emission).

CO2-Mineralisierung im Betonbau

Bei der CO2-Mineralisierung (oder auch CO2-Karbonatisierung) reagiert CO2> mit Mineralien und bil-
det Karbonate, die CO2 dauerhaft speichern. Im Betonbau gibt es basierend auf diesem prinzipiel-
len chemischen Vorgang verschiedene Ansatze zur dauerhaften Speicherung von CO2 durch des-
sen Bindung im Beton. Die Verfahren befinden sich jedoch zu grof3en Teilen noch in der Entwick-
lung und das Marktpotenzial aller Verfahren sowie ihre mogliche Einbettung in (regionale) CO»-
Kreislaufe sind noch weitgehend unklar. Aufgrund dieser Unsicherheiten werden im Szenario die
moglichen Potenziale der CO2-Mineralisierung als CO2-Senke nicht quantifiziert.

36 Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz). Zulassungsentschei-
dungen nach dem KSpG werden in den Landesbehdrden getroffen.
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3.7.4  Negative Emissionen

Um die fUr das Erreichen der Klimaneutralitat erforderlichen negativen CO2-Emissionen zu erzie-
len, wird auf geeignete Weise die Abscheidung von CO2 mit dessen dauerhaften Speicherung
kombiniert.

BECCS: Abscheidung und Speicherung von biogenem CO:2

Im Szenario KN2045 werden in gleicher Weise wie im Szenario KN2050 verschiedene biogene
Brennstoffe - Biomethan, Biogas sowie feste Biomasse in Form von Holzhackschnitzeln - je nach
ihrer Eignung in den verschiedenen energiewirtschaftlichen und industriellen Anlagen sowie je
nach ihrer regionalen Verfligbarkeit an den industriellen Standorten verwendet (siehe Kapitel 3.6
Bioenergie). Die an mit CO2-Abscheidetechnologie ausgestatteten Standorten abgeschiedenen
(biogenen) CO2-Mengen werden anschliefiend einer geologischen Speicherung zugefihrt.

Zentrale Pfeiler fur die Erzielung von negativen Emissionen sind der Einsatz fester Biomasse und
die CO2-Abscheidung an Heizkesseln fur die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme in der
Stahlindustrie (minus 13 Mio. t CO2 im Jahr 2045) sowie flr die Dampfbereitstellung in der che-
mischen Industrie (minus 20 Mio. t CO2 im Jahr 2045). Durch Einsatz von biogenen Brennstoffen
und Alternativbrennstoffen mit biogenen Kohlenstoffanteilen in mit CO2>-Abscheidetechnologien
ausgestatten Anlagen der Zement-, Kalk- und Glasindustrie werden weitere negative Emissionen
(minus 2 Mio. t CO2 im Jahr 2045) erzielt. Zusatzlich werden in Biomassefernheizwerken zur War-
meproduktion weitere 1 Mio. t negative CO2-Emissionen erzeugt. In Summe werden im Szenario
KN2045 negative Emissionen mittels BECCS in ahnlicher Héhe wie im Szenario KN2050 erzielt,
jedoch wird dies funf Jahre friher erreicht.

DACCS: Abscheidung und Speicherung von CO2 aus der Umgebungsluft

Im Vergleich zum Szenario KN2050 findet ein beschleunigter Hochlaufpfad fur adsorptionsba-
sierte DAC-Anlagen statt. Im Szenario KN2045 werden mittels adsorptionsbasierter DAC-Anlagen
schon im Jahr 2045 20 Millionen Tonnen CO2 aus der Atmosphare entfernt und der permanenten
geologischen Speicherung zugefihrt. Fur die CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft im Jahr
2045 wird ein Energiebedarf von rund 0,4 Terawattstunden elektrischer und 1,6 Terawattstun-
den thermischer Energie pro abgeschiedene Million Tonnen CO2 angenommen. Im Vergleich zum
Jahr 2050 im Szenario KN2050 ergibt sich aufgrund der leicht hdheren CO2-Abscheidemenge fur
2045 auch ein héherer Gesamtenergiebedarf fur DAC von rund 40 Terawattstunden, wobei der
Energiebedarf fur den CO2-Transport und fir die CO2-Speicherung noch nicht miteinberechnet
wurde. Der thermische Energiebedarf fur die CO2-Abscheidung wird durch den Einsatz von Hoch-
temperaturwédrmepumpen gedeckt, die die bendtigten Temperaturen flr den Abscheidungspro-
zess von rund 100 Grad Celsius erreichen. Um den hohen Strombedarf zu decken, bieten sich flr
die Errichtung von DAC-Anlagen kistennahe Standorte an, an denen einerseits groe Mengen an
erneuerbarem Strom vorhanden sind und andererseits die Nahe zu potenziellen CO2-Hubs an der
NordseekuUste und zu geologischen CO2-Speicherstatten in der Nordsee gegeben ist.

Griine Polymere: Bindung von CO: in Produkten der chemischen Industrie

In der chemischen Industrie werden im Jahr 2045 noch etwa 3,3 Millionen Tonnen Naphtha und
Methanol tber Pipelines importiert (vgl. Abbildung 27). Dieser Feedstock wird im Jahr 2045 syn-
thetisch hergestellt. Der darin enthaltene Kohlenstoff stammt aus biogenen Quellen oder aus ei-
ner CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft (DAC). Bei Weiterverarbeitung dieses , griinen
Feedstocks zu Kunststoffen in Deutschland wird der darin gebundene Kohlenstoff je nach
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Verwendungszweck der Kunststoffe Uber einen Zeitraum von wenigen Wochen (bei Verpackun-
gen) bis zu mehreren Jahrzehnten (im Baubereich) gespeichert. Fir eine dauerhafte Entnahme
des in den Kunststoffen gebundenen Kohlenstoffs aus der Atmosphare ist sein Verbleib nach der
Nutzungsphase (inklusive einer moglichen Wiederverwertung durch mechanisches oder chemi-
sches Recycling) entscheidend. Bei einer thermischen Verwertung in mit CO2-Abscheideanlagen
ausgestatteten energiewirtschaftlichen oder industriellen Feuerungsanlagen mit anschlieflender
geologischer Speicherung des bei der Verbrennung dieser Kunststoffe anfallenden CO2 wird die-
ses der Atmosphare dauerhaft entzogen. Durch den Einsatz von ,grinem*“ Feedstock und dessen
Bindung in Kunststoffen werden im Szenario negative Emissionen in Hohe von knapp 9 Mio. t CO2
erzielt. Der Minderungsbeitrag griner Polymere entspricht damit in etwa demjenigen in KN2050.

Weitere Optionen fiir negative Emissionen

Ein Teil der residualen Emissionen von 63 Mio. t CO2-Aq kénnte auch durch weitere CO2-Ent-
nahme-Methoden kompensiert werden, die in der Studie zum Szenario KN2050 kurz dargestellt
wurden, aber in dieser Studie ebenso wenig wie im Szenario KN2050 bericksichtigt, beziehungs-
weise quantifiziert werden. Dazu zahlen Aufforstung und Wiederaufforstung, eine stoffliche Nut-
zung von Holz in langlebigen Produkten, die Verteilung von Pflanzenkohle auf und in Béden, die
beschleunigte Verwitterung oder das ,,Dingen*“ des Ozeans.

3.8 Wasserstoff

Bisher wird Wasserstoff aus fossilen Quellen vor allem in Raffinerien und zur Herstellung von Am-
moniak und Methanol eingesetzt. Zuklnftig wird Wasserstoff auch in anderen Bereichen vielseitig
eingesetzt werden. Gleichzeitig wird die Wasserstofferzeugung zukunftig treibhausgasfrei bezie-
hungsweise treibhausgasarm erfolgen.

Far die weitere Entwicklung der Wasserstoffnutzung, der Wasserstofferzeugung und den Aufbau
der Wasserstoffinfrastruktur orientieren sich die Szenarien KN2045 und KN2050 an den glei-
chen strukturellen Rahmenbedingungen. Sie werden in dieser Studie noch einmal gekurzt aufge-
fahrt, um die erwartete Entwicklung in den Kontext einzuordnen.

Grundsatzlich erfolgt der Auf- und Ausbau der Infrastruktur und der inlandischen Erzeugung im
Szenario KN2045 schneller als im Szenario KN2050, um den friher steigenden Bedarf — auch
Uber moderat steigende Importe - sicher abzudecken.

Wasserstoffbedarf und -Infrastruktur

Der Verwendung von treibhausgasfrei (oder mittelfristig auch treibhausgasarm) erzeugtem Was-
serstoff kommt eine zentrale Rolle zu. Um eine THG-Minderung um 65 Prozent gegenluber 1990
zu erreichen, wird Wasserstoff in den Szenarien KN2045 und KN2050 bereits 2030 in den drei
Sektoren Verkehr, Industrie und Energiewirtschaft (Kraftwerke und Raffinerien) eingesetzt.

Entsprechend den derzeit geplanten Aktivitdten an den Hafenstandorten wird angenommen, dass
fossil erzeugter Wasserstoff mit Kohlenstoffabscheidung (wie auch erneuerbar erzeugter Wasser-
stoff) zwischen 2025 und 2040 an Kustenstandorten (oder an geeigneten Schnittstellen zwi-
schen Strom- und Gasnetz im Binnenland) produziert wird und der Wasserstoff per Pipeline in das
Binnenland gelangt.
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Bis 2045 dringt das Wasserstoff-Netz weiter nach Siden und in die Flache vor. Dadurch wird die-
ses Netz langfristig auch zur Versorgung des Verkehrs wertvoll, dessen Bedarf fir den Stralengi-
terverkehr bis auf 40 Terawattstunden ansteigt. Die Netto-Wasserstoffabnahme der Industrie
(inkl. Raffinerien) steigt bis 2040 auf 87 Terawattstunden an, und sinkt bis 2045 wieder auf 72
Terawattstunden. Um die Wasserstoffcluster der energieintensiven Industrie herum werden im
Einzelfall Teile der bestehenden Gasverteilnetze auf Wasserstoff umgestellt, um besonders raum-
lich konzentrierte mittelstandische energieintensive Industrie wie etwa GieRereien oder Glasht-
ten auf diesen Energietrager umstellen zu kdnnen. Wir gehen jedoch davon aus, dass dies ein re-
gionales Phanomen bleibt und dass Wasserstoff nicht bis in die Ebene der Gebaudeversorgung
vordringen wird. Die folgende Karte zeigt, dass zumindest die industrielle Wasserstoffversorgung
auch langfristig (zur Mitte des Jahrhunderts) auf wenige grof3e Senken und einige wenige raumli-
che Cluster mit hoher Dichte an energieintensiven Betrieben beschrankt bleibt.

Abbildung 61: Ubersicht tiber den Endausbau der industriellen Wasserstoff-Versorgung in Deutschland”

Industrielle Wasserstoff-Pipeline-Anschllsse Netto-Wasserstoffverbrduche nach Standorten

® H2-Pipeline-Anschluss Wasserstoff-Verbrauch
B Kreise mit Industrie-H2-Netz ® 20P) @ 40P . 60 PJ

Wuppertal Institut (2021)

* ohne Tankstellen, ohne Kraftwerke zur Rickverstromung von Wasserstoff

Wahrend das Wasserstoffnetz also wachst und neue Verbraucher hinzukommen, fallen zwischen
2040 und 2045 einzelne Verbraucher aus der Versorgung wieder heraus: Dies sind in erster Linie
die Raffinerien. An den Standorten der chemischen Industrie wird die 2030 teilweise auf Wasser-
stoff umgestellte Dampferzeugung bis 2045 sehr weitgehend auf Biomasse umgestellt. Die ent-
sprechenden Netzanschlisse mussen sich also in relativ kurzer Zeit amortisieren bzw. umgenutzt
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werden. So wird ein Teil des Wegfalls des Wasserstoffeinsatzes fur die Dampfbereitstellung (15
Terawattstunden in der Spitze im Jahr 2040) teilweise kompensiert durch einen Anstieg des stoff-
lichen Bedarfs fur Wasserstoff im Rahmen des chemischen Recyclings von Kunststoffabfallen.

Wasserstofferzeugung

Abbildung 62 stellt die Wasserstoffnachfrage der Erzeugung gegenuber. Im Jahr 2030 liegt die
Nachfrage nach treibhausgasfreiem Wasserstoff in Summe bei 63 Terawattstunden Heizwert (1,9
Millionen Tonnen). Bis 2045 wird sie auf 265 Terawattstunden (8 Millionen Tonnen) gesteigert.
Es wird angenommen, dass 36 Prozent dieser Menge im Inland aus erneuerbarem Strom mittels
Wasserelektrolyse erzeugt werden kann.

Abbildung 62: Treibhausgasfreie Wasserstoffnachfrage und Wasserstofferzeugung
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

In Nachbarlandern wie den Niederlanden und Danemark lassen Projekte und Machbarkeitsstu-
dien eine gewisse Menge an Importen aus dem EU-Ausland erwarten, beispielsweise Uber umge-
widmete L-Gas-Leitungen wie es der Vorschlag eines Wasserstoff-Backbone-Netzes der deut-
schen Gas-Fernleitungsnetzbetreiber vorsieht. Ein weiterer Teil der Importe misste tber Pipelines
oder die Schifffahrtswege aus Weltregionen mit glnstigen Voraussetzungen fir die Produktion
von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff beziehungsweise fossil erzeugtem Wasserstoff mit Koh-
lenstoffabscheidung eingefuhrt werden.

Aus heutiger Sicht kommen zwei Optionen als treibhausgasarme Optionen zur Wasserstofferzeu-
gung (vgl. Abbildung 63) in Frage: Wasserelektrolyse mit erneuerbar erzeugtem Strom und
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Wasserstoff aus fossilem Erdgas, bei dem die entstehenden Emissionen abgeschieden und dau-
erhaft endgelagert werden.

Der mit Dampfreformierung und CCS erzeugte Wasserstoff wird jedoch aufgrund begrenzter CO2-
Abscheideraten und der Vorkettenemissionen von Erdgas im Gegensatz zu erneuerbar erzeugtem
Wasserstoff nicht 100 Prozent treibhausgasneutral sein kdnnen. Dennoch kénnte der fossil er-
zeugte Wasserstoff mit Kohlenstoffabscheidung, etwa aus Norwegen, fir eine Ubergangszeit bis
zum Aufbau entsprechender Kapazitaten fur die erneuerbare Stromerzeugung und flexible Elekt-
rolyse, eine entscheidende Rolle spielen. Eine inlandische Produktion solchen Wasserstoffs wird
nicht erwartet.

Abbildung 63: Treibhausgasfreie und -arme Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff

Erneuerbar erzeugter Fossil erzeugter Wasserstoff mit Fossil erzeugter Wasserstoff mit

Wasserstoff Kohlenstoffabscheidung Kohlenstoffabscheidung
(CCS) (Feststoff)

Strom aus Erneuerbaren Energien Erdgas* Erdgas*

Wasserelektrolyse Dampfrefomierung

Pyrolyse/Plasmalyse**

Rest- Flichtige

C0,-Abscheidung o o
emission Emissionen

und dauerhafte
Speicherung

Fluchtige Elementarer
Emissionen  Kohlenstoff

Hz HZ

* Alle Erdgasbasierten Wasserstoffrouten haben direkte Restemissionen und indirekte Emissionen durch die Vorkettenemissionen des
Erdgases.
** Spaltung des CH,-Molekuls thermisch (Pyrolyse) oder elektromagnetisch (Plasmalyse).

Hinweis: Der auf diesen drei unterschiedlichen Wegen erzeugte Wasserstoff wird zum Teil auch als - von links nach rechts - ,griner”,
Lblauer” und ,tirkiser” Wasserstoff bezeichnet.
TRL: Technologiereifegrad (engl.: Technology Readiness Level)

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)

Eine weitere Option zur Wasserstoffgewinnung aus fossilem Erdgas ist die Spaltung von Methan
(Methanpyrolyse) in seine molekularen Bestandteile Wasserstoff und Kohlenstoff. Diese ist je-
doch technisch noch nicht ausgereift und weder grofRskalig noch fir den Einsatz mit Erdgas ver-
flgbar. Vorteilhaft ist hier die Abspaltung von elementarem (festem) Kohlenstoff (Industrieruf3,
Carbon Black), der viel leichter zu deponieren ist als abgeschiedenes CO-.

Wasserstoffkosten

Die Energiekosten fur die Elektrolyse sind der entscheidende Faktor fir die Kosten erneuerbar
erzeugten Wasserstoffs. Moglichst niedrige Kosten des Strombezuges und gleichzeitig hohe Voll-
benutzungsstunden der Elektrolyse sind jedoch zwei gegenlaufige Parameter. Weitere wichtige
Kostenfaktoren sind die Investitionsausgaben fur Elektrolyseanlagen sowie der Wirkungsgrad und
die Lebensdauer der Anlagen. Je nach Erzeugungsregion kommen auch noch relevante Kostenan-
teile fur den Transport hinzu.
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Abbildung 64 zeigt die in den Szenarien KN2045 und KN2050 hinterlegten Kostenannahmen fir
die Kostenentwicklung von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff: Diese Annahmen fuhren zu Bereit-
stellungskosten beim Endverbraucher (ohne Steuern/ Marge) im Jahr 2020 in H6he von rund
17,0 Cent/kWh Brennwert (6,6 Euro/kg) und gehen im Verlauf bis zum Jahr 2050 auf 11,0
Cent/kWh (4,3 Euro/kg) zurick. In diesem Beispiel hinterlegt ist eine Halbierung der Kosten der
Elektrolyse von 800 Euro/kW (elektrisch) zwischen 2020 und 2050. Einzelne Veroéffentlichungen
zu moglichen zukulnftigen Kostenentwicklungen bei Elektrolyseuren liegen heute bereits darunter.
Dieser starkeren Kostenreduktion, die durch technische Lernraten, Skaleneffekte und automati-
sierte Fertigung fur die heutigen Anlagenkonzepte erreicht werden kann, stehen jedoch kostener-
hoéhende Anforderungen an Elektrolyseure fur den Einsatz mit fluktuierender erneuerbarer Strom-
erzeugung entgegen, die in dieser Studie berucksichtigt werden. Hierzu zéhlen der zusatzliche
Aufwand fiir ein weiter verbessertes Teil- und Uberlastverhalten, die Erreichung héherer Wir-
kungsgrade sowie eine reduzierte Leistungsdegradation Uber eine hdhere Lebensdauer.

Abbildung 64: Kosten von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff

Wasserstoff Bereitstellungskosten beim Endverbraucher
(EUR,,,, Cent/kWh Brennwert)
17

Kostenerh6hung durch
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14 « Erhéhte Lebensdauer
H Stromkosten (EUR/MWh) 62 55 * Reduzierte Degradation
n q
Investition (EUR/KW,) 500 400 * Verbessertes Teillast- und
Zinssatz WACC (%) = £ Uberlastverhalten

Inssatz s o 5

1 ’ « Hohere Verfiigbarkeit
Wirkungsgrad Elektrolyse (%) 72 75 « Hoherer Wirkungsgrad

Volllaststunden Elektrolyse 3.500 4.000
Lebensdauer in Jahren* 25 25 Kostenreduktion durch

 Technische Lernraten

« Skaleneffekte

« Automatisierte Fertigung

« Geringeren Materialeinsatz

2020 2030 2050

Transport/Verteilung M Investitionsausgaben

M Betriebskosten Strom

* Stackwechsel nach der Halfte der Lebensdauer zu 35 % des Elektrolyseur-Invest.
Hinweis: el = elektrisch, WACC = mittlere gewichtete Kapitalkosten | Transport = 500 km Pipeline
Prognos (2020)

3.9 Synthetische Energietrager

Zusatzlich zum Wasserstoff werden weitere, auf erneuerbarem Strom basierende Energietrager
eingesetzt. Im nationalen und internationalen Schiffs- und Flugverkehr werden hinsichtlich der
Herstellung und Verbrennung CO2-neutrale flissige Kraftstoffe (PtL) verwendet. Wie in Kapitel
3.4.4 erlautert, ist der Einsatz dieser Brennstoffe im Flugverkehr durch Nicht-CO2-Effekte (RFI)
trotzdem mit einer Klimawirkung verbunden.
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Abbildung 65: Einsatz von Wasserstoff und Power-to-Liquid (PtL)
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)
* Stoffliche Nutzung von PtL-Produkten (Naphtha und Methanol) in der Industrie.

Zudem wird in der Industrie fur die stoffliche Nutzung, die nicht durch die verstarkte Kreislaufwirt-
schaft abgedeckt werden kann, griines Naphtha eingesetzt. Diese strombasierten Brennstoffe
und grines Naphtha werden nicht in Deutschland hergestellt, sondern importiert; in Summe
knapp 160 Terawattstunden.

Insgesamt ergibt sich fir 2045 ein Bedarf an Wasserstoff und sonstigen synthetischen Brennstof-
fen und Feedstocks in Hohe von 422 Terawattstunden, von denen 326 Terawattstunden impor-
tiert werden.

Die folgende Abbildung zeigt im Uberblick die Produktionsverfahren fiir strombasierte Energietra-
ger sowie deren Merkmale.
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Abbildung 66: Exkurs Power-to-X

Power-to-X (PtX) steht fUr verschiedene Produktionsverfahren fur strombasierte Brenn-, Kraft- und
(chemische) Grundstoffe. Der elektrische Strom sollte aus erneuerbaren Quellen stammen, um nahezu
Treibhausgasneutrale Produkte zu erzeugen. Grundsatzlich kbnnen drei PtX-Kategorien unterschieden
werden wie die Abbildung verdeutlicht: Wasserstoff (mittig), Kohlenwasserstoffe (links) und Ammoniak
(rechts). Als Energiequelle sind zusatzliche EE-Parks mit moglichst hohen Volllaststunden erforderlich.

Kohlenwasserstoff

achhalti
Luft nB_c 1haltige
iomasse
CO,- Biomasse-
Abscheidung vergasung

Synthese

@ Methan

@ Methanol
@ Kraftstoffe/Chemikalien

PtX-Kohlenwasserstoffe
bendtigen eine treibhaus-
gas-neutrale Kohlenstoffquelle,
denn Kohlenstoff ist mit rund
85 Massenprozent Hauptbe-
standteil. Unter Einsatz von
Wasserstoff kann eine groRe
Bandbreite an Kohlenwasser-
stoffen synthetisiert werden,
Methan, Methanol, Kraftstoffe:
Benzin, Diesel, Kerosin, Wachse,
Naphtha fUr die Chemieindustrie.

++ Lager- und Transportfahigkeit

+ Anschlussfahigkeit heutige
Infrastruktur

-- Lange Prozesskette

-- Nicht ausgereifte Prozesse
(Direct-Air-Capture von CO,,
Synthesen auf C0,-Basis)

-- Kohlenstoffbeschaffung aus
Luft aufwendig, biogen
begrenzt

-- Hohe Verluste

-- Teuer

Prognos (2020)

Erneuerbare Elektrizitat

1.
-

Wasserelektrolyse

Wasserstoff

Kompression Verflissigung  Hydrierung
(LOHC)

Die Wasserelektrolyse ist der
zentrale Schritt von Strom zum
chemischen Energietrager. Wasser-
stoff kann direkt als Energietrager
oder Chemiebaustein zum Einsatz
kommen. FUr Transport und
Speicherung von Wasserstoff ist
allerdings stets ein zusatzlicher
Prozess zur Erhohung der geringen
volumenbezogenen Energiedichte
notwendig (Verdichtung, Verflussi-
gung oder Hydrierung von
SpeicherflUssigkeiten, LOHC).

++ Lokal emissionsfreie Nutzung
als Energietrager moglich

+ im Vergleich niedrigere Kosten
als bei Kohlenwasserstoffen

+ Zentraler Stoff zur Dekarbonisie-
rung in Industrie
Infrastruktur nur teilweise
vorhanden

- Geringe volumetrische Energie-
dichte

-- Erhéhter Aufwand fur Transport
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Ammoniak

Luft

Luftzerlegqung

s Q)

Synthese

@ Ammoniak

FUr Ammoniak wird
Stickstoff bendétigt, der sehr
viel leichter aus der Luft zu
extrahieren ist als Kohlen-
stoff. Dieser wird mit
Wasserstoff zu Ammoniak
synthetisiert, einem
Grundstoff der DUngemit-
telproduktion. Ammoniak
ist bereits bei sehr gerin-
gen Drlcken flussig und
wird bereits heute als
Produkt verschifft.

++ Lager- und Transport-
fahigkeit

+ Bewahrte Prozesse
(Luftzerlequng, Haber-
Bosch-Verfahren)

+ Stickstoffbeschaffung
weniger aufwendig

+ gunstig im Vergleich zu
Kohlenwasserstoffen
Einsatz als Energietrager
im Forschungsstadium
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