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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

das dritte Diirrejahr in Folge in Deutschland, ver-
heerende Waldbrénde in Australien und Kalifornien,
Rekordtemperaturen am Nord- und Stdpol - die
Warnungen der Wissenschaft werden Realitat. Es ist
daher gut, dass sich trotz COVID-19-Pandemie beim
Klimaschutz zuletzt viel getan hat: Nicht nur die
Européische Union, GroRbritannien, Japan, Stidkorea
und viele US-Bundestaaten haben Klimaneutralitat
bis 2050 als Ziel formuliert, auch China bekennt sich
zur Klimaneutralitdt vor 2060.

Das Paradigma der Klimaneutralitét erfordert neue
Zwischenziele fir 2030, sowohl in Deutschland als
auch in Europa. Die EU-Kommission hat vorgeschla-
gen, dass Europa sein 2030-Klimaschutzziel von

40 Prozent auf mindestens 55 Prozent weniger
Emissionen erhoht, Ddnemark will sogar minus

70 Prozent erreichen.

Ergebnisse auf einen Blick:

Wie kann das funktionieren, ein Deutschland ohne
Kohle, Erdol und Erdgas zu schaffen? Und was ist
dafiir in den kommenden zehn Jahren nétig? Wir
haben Prognos, das Oko-Institut und das Wuppertal
Institut damit beauftragt, ein machbares Szenario fiir
ein klimaneutrales Deutschland zu entwickeln, mit
Wirtschaftlichkeit, Wahrung der Investitionszyklen
und Akzeptanz als Kernkriterien.

Das Ergebnis: Klimaneutralitdt 2050 und ein neues
deutsches Zwischenziel von minus 65 Prozent
Treibhausgase bis 2030 sind machbar, brauchen aber
eine komplett andere Gangart in der Klimapolitik.
Was das genau bedeutet, zeigt dieser Bericht.

Wir wiinschen eine angenehme Lekttre!
Dr. Patrick Graichen, Direktor Agora Energiewende

Christian Hochfeld, Direktor Agora Verkehrswende
Rainer Baake, Direktor Stiftung Klimaneutralitdt

€in klimaneutrales Deutschland 2050 ist technisch und wirtschaftlich im Rahmen der normalen
Investitionszyklen in drei Schritten realisierbar. In einem ersten Schritt sinken die Emissionen bis
1 2030 um 65 Prozent. Der zweite Schritt nach 2030 ist der vollstandige Umstieg auf klimaneutrale
Technologien, sodass die Emissionen um 95 Prozent sinken. In einem dritten Schritt werden nicht
vermeidbare Restemissionen durch COz-Abscheidung und -Ablagerung ausgeglichen.

Der Weg in die Klimaneutralitat ist ein umfassendes Investitionsprogramm, vergleichbar mit dem
Wirtschaftswunder in den 1950er/60er-Jahren. Kernelemente sind eine Energiewirtschaft auf Basis

2 Erneuerbarer Energien, die weitgehende Elektrifizierung, die smarte und effiziente Modernisierung
des Gebaudebestands sowie der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft fur die Industrie. Dies steigert
zugleich die Lebensqualitat durch weniger Larm und Luftschadstoffe.

Das als Teil des European Green Deal angepasste deutsche 2030-Klimaziel von minus 65 Prozent
Treibhausgase bedeutet eine deutliche Beschleunigung der Energie-, Verkehrs- und Warmewende.

3 Dazu gehdren bis 2030 der vollstandige Kohleausstieg, ein Erneuerbaren-Anteil am Strom von etwa
70 Prozent, 14 Millionen Elektroautos, 6 Millionen Warmepumpen, eine Erh6hung der Sanierungsrate
um mindestens 50 Prozent sowie die Nutzung von gut 60 TWh sauberen Wasserstoffs.

Die Weichen fiir Klimaneutralitat 2050 und minus 65 Prozent Treibhausgase bis 2030 werden in
der nachsten Legislaturperiode gestellt. Das Regierungsprogramm nach der Bundestagswahl

4 2021 ist von zentraler Bedeutung. Kluge Instrumente und Politiken modernisieren Wirtschaft und
Gesellschaft Deutschlands in Richtung Resilienz und Zukunftsfahigkeit. Gleichzeitig gestaltet qute
Politik den anstehenden Strukturwandel so, dass er inklusiv ist und alle mitnimmt.
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Einleitung

Das Jahr 2020 wird als das Jahr der COVID-19-Pan-
demie in die Geschichtsbiicher eingehen. Der bei-
spiellose Kampf zur Rettung von Menschenleben in
allen Landern der Welt, die massiven Einschréankun-
gen des wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Lebens gab es so bis dato noch nicht. Schnelle Ent-
scheidungen waren plétzlich an der Tagesordnung;
die Politik hat gezeigt, wozu sie in Krisensituationen
tahig ist.

Esist gut moglich, dass das Jahr 2020 auch noch aus
einem weiteren Grund in die Geschichte eingeht: als
das Jahr der Trendwende bei den globalen CO,-Emis-
sionen. So verfolgen viele Lander eine mehr oder
weniger stark ausgepragte Green-Recovery-Strate-
gie. Aufbauhilfen fir Industrien werden inzwischen
vor dem Paradigma der Klimaneutralitat diskutiert,
schliefilich sollen die Hilfen nicht als Fehlinvestitio-
nen enden. Im Ergebnis ist es daher gut mdoglich, dass
2019 mit gut 33 Gigatonnen CO, das Peak-Jahr der
energiebedingten globalen CO,-Emissionen war.

Von nun an beginnt der globale Wettlauf in Richtung
Klimaneutralitdt. Dabei geht es zum einen um einen
Wettlauf gegen die Dynamik des Klimawandels.
Schon heute betrégt die Erderwérmung 1,1 Grad
gegentiiber dem vorindustriellen Niveau. Um die
Erhchung der globalen Durchschnittstemperatur auf
,deutlich unter 2 Grad" zu begrenzen, wie es das
Pariser Klimaschutzabkommen vorsieht, miissen die
globalen Treibhausgasemissionen schnell und
deutlich sinken. Zum anderen geht es dabei aber auch
um einen wirtschaftlichen Wettlauf: Welche Lander
werden in der globalen Okonomie die technologi-
schen Vorreiter sein? Wo werden die zentralen
Produkte fiir eine klimaneutrale Weltwirtschaft
hergestellt? Die jiingsten strategischen Ankiindigun-
gen aus China und Kalifornien (etwa zum angestreb-
ten Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor bis 2035)
zeigen, dass dieses Rennen bereits begonnen hat.

Ein klimapolitischer Aufbruch in Deutschland und
Europa liegt daher in der Luft. Klimaneutralitét bis
2050 ist bereits beschlossen, hohere Zwischenziele
bis 2030 stehen vor der Entscheidung. Der Euro-
pean Green Deal bildet dabei den Rahmen, bis
Sommer 2021 wird ein umfangreiches Aktionspro-
gramm vorliegen.

Die vorliegende Studie formuliert, was das fir
Deutschland bedeutet, also wie Klimaneutralitdt 2050
und verstédrkte Anstrengungen bis 2030 national
aussehen konnen.

In drei Schritten zur Klimaneutralitat 2050

€in klimaneutrales Deutschland 2050 ist tech-
nisch und wirtschaftlich im Rahmen der nor-
malen Investitionszyklen in drei Schritten
realisierbar. In einem ersten Schritt sinken die
Emissionen bis 2030 um 65 Prozent unter das
Niveau von 1990. Der zweite Schritt nach 2030
ist der vollstandige Umstieg auf klimaneutrale
Technologien, sodass die Emissionen um 95 Pro-
zent sinken. In einem dritten Schritt werden

die nicht vermeidbaren Restemissionen durch
C0.-Abscheidung und -Ablagerung ausgeglichen.

Der Weg zur Klimaneutralitat 2050, wie er in dieser
Studie beschrieben wird, stellt einen aus Kosten-
sicht und unter Berticksichtigung der Umsetzbarkeit
optimierten Weg dar. Hauptkriterien bei der Aus-
wahl der Mafinahmen waren Wirtschaftlichkeit
und die Wahrung der Investitionszyklen. Das
Ergebnis sind drei Schritte fiir die Zukunft — wohl-
wissend, dass ein Teil des Wegs durch die bereits
erzielten Minderungsschritte der Vergangenheit
und den bereits beschlossenen Mallnahmen schon
zuriickgelegt wurde.
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Der erste Schritt setzt fiir die ndchsten zehn Jahre auf
die bekannten und bewahrten kostengtinstigen
Strategien und beschleunigt diese, um bis 2030 die
Treibhausgasemissionen um 65 Prozent unter das
Niveau von 1990 zu senken. Die Minderung um

65 Prozent bis 2030 ergibt sich dabei aus drei
Handlungsstréangen: Erstens ist die schnelle Dekar-
bonisierung des Stromsektors durch Kohleausstieg
und Erneuerbare-Energien-Ausbau zentral fiir die
weiteren Schritte in den anderen Sektoren, da diese
CO,-armen Strom fiir ihre Klimaschutzanstrengun-
gen benotigen. Zweitens stehen in der Industrie
zwischen 2020 und 2030 erhebliche Reinvestitionen
an, die direkt in Richtung Klimaneutralitat erfolgen
mussen, um Stranded Assets in den 2030er- und
2040er-Jahren zu vermeiden. Und drittens bedeutet
eine Erhéhung des EU-Klimaziels 2030 nattirlich,
dass die Emissionen auch im gréf3ten EU-Mitglieds-
staat Deutschland bis 2030 starker sinken miissen als
bisher vorgesehen.

Im zweiten Schritt werden die Emissionen nach 2030
gegentiiber dem Basisjahr 1990 um 95 Prozent auf ein
Minimum reduziert. Dabei werden in Energie,
Verkehr, Gebdude und Industrie nur noch klimaneut-
rale Technologien eingesetzt, sodass schlussendlich
vollstdndig auf die fossilen Energietrager Kohle, Erdol
und Erdgas verzichtet wird. Entscheidend fiir diese
Phase der Transformation ist es, dass die Marktan-
teile fiir viele traditionelle Technologien (wie Ver-
brennungsmotoren, fossile Heizungssysteme,
erdgasbasierte Chemieanlagen) im Zeitraum 2020 bis
2030 konstant sinken und ihr Geschéftsmodell nach
2030 vollstandig der Vergangenheit angehort. Sich
auf diese - globalen — Entwicklungstrends einzustel-
len ist sowohl fiir die Industrie- und Wirtschaftspoli-
tik als auch fiir die beteiligten Unternehmen eine der
zentralen Aufgaben in den 2020er-]Jahren.

Der dritte Schritt neutralisiert die gar nicht zu
vermeidenden Restemissionen weitgehend durch
CO,-Abscheidung und -Lagerung (englisch: Carbon
Capture and Storage, CCS). Die Restemissionen
stammen, bedingt durch die Tierhaltung, vor allem

aus der Landwirtschaft. Hintergrund ist hier, dass die
Studie keine drastischen Anderungen der Ernah-
rungsgewohnheiten voraussetzt, sondern lediglich
aktuelle gesellschaftliche Trends fortgeschrieben
wurden. Zudem sind in der Zementindustrie trotz des
Einsatzes neuer Technologien Restemissionen zu
erwarten. Der Ausgleich dieser verbleibenden etwa
60 Millionen Tonnen CO,, findet in Industrie und
Energiewirtschaft statt, die CO, aus Biomasseanlagen
und aus der Luft abscheiden. Die CO,-Ablagerung
konnte dann in leeren Gasfeldern oder tiefen geologi-
schen Formationen unter der Nordsee stattfinden.

In den néchsten Jahren muss daher eine offene und
ehrliche Diskussion Giber diesen letzten Schritt zur
Klimaneutralitét stattfinden. Dies umfasst zum einen
die Konzeption einer umfassenden Biomassestrate-
gie, um Landwirtschaft, Naturschutz und Erforder-
nisse fiir die Klimaneutralitit in Einklang zu bringen.
Zum anderen gehort hierzu auch die Formulierung
einer CCS-Strategie, die CO,-Transportrouten
innerhalb Deutschlands und zu méglichen CO,-
Lagerstatten vorbereitet.

Ein Investitions- und Modernisierungs-
programm fur Deutschland

Der Weg in die Klimaneutralitat ist ein umfas-
sendes Investitionsprogramm, vergleichbar mit
dem Wirtschaftswunder in den 1950er-/60er-
Jahren. Kernelemente sind dabei eine Energie-
wirtschaft auf Basis Erneuerbarer Energien, die
weitgehende Elektrifizierung von Verkehr- und
Warme, eine smarte und effiziente Modernisie-
rung des Gebdaudebestands sowie der Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft fiir die Industrie.
Dies steigert zugleich die Lebensqualitat durch
weniger Larm und Luftschadstoffe.

Der in dieser Studie vorgestellte Pfad in Richtung
Klimaneutralitédt baut explizit nicht auf Verzicht oder
Postwachstumsszenarien als notwendige Vorausset-
zung fiir Klimaneutralitat. Stattdessen wird ein
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durchschnittliches Wirtschaftswachstum von

1,3 Prozent pro Jahr bis 2050 unterstellt. Das Gutach-
ten basiert auf dem Kerngedanken, Deutschland
durch 6ffentliche und private Investitionen zu
modernisieren. Der Investitionsstau der letzten Jahre
wird aufgeldst. Dabei werden Infrastrukturen wie das
Energie- und das Verkehrssystem grundlegend
erneuert und gleichzeitig langlebige Kapitalstocke
wie Gebdude und Industrieanlagen auf den moderns-
ten Stand gebracht.

Diese Studie hat kein Business-as-usual-Szenario
erarbeitet, gegeniiber dem man die Mehrinvestitio-
nen beziffern kénnte, die durch die Entscheidung fiir
Klimaneutralitdt notig werden — schlief3lich ist ein
Weiter so" angesichts des globalen Handlungsdrucks
beim Klima keine realistische Option mehr. Die
BDI-Studie Klimapfade fiir Deutschland, die von
Boston Consulting und Prognos 2018 verdffentlicht
wurde, hat dies noch getan und beziffert die Mehrin-
vestitionen im 95-Prozent-Szenario auf 70 Milliar-
den Euro pro Jahr bis 2050. Nimmt man diese Summe
an (auch wenn sie angesichts der konservativen
Annahmen zum technologischen Fortschritt tenden-
ziell zu hoch geschétzt sein diirfte), entspricht sie
knapp 10 Prozent der aktuellen Bruttoinvestitions-
summe Deutschlands - eine Investitionssteigerung,
die angesichts der aktuellen Niedrigzinsphase
machbar erscheint.

Die Schlisseltechnologien fiir Klimaneutralitét sind
bekannt: Es geht um den Aufbau eines komplett auf
Erneuerbaren Energien basierenden Stromsystems,
das 2050 mindestens 50 Prozent mehr Strom produ-
ziert als heute. Beim Strallenverkehr und in der
Warmeversorgung werden voraussichtlich stromba-
sierte Losungen, das heilt Elektromobilitat und
Wérmepumpen, aufgrund ihrer hohen Effizienzvor-
teile global die Leittechnologien. Die effiziente
Sanierung des Gebdudebestands und der Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft fiir Industrie, Energie-
wirtschaft, Schiffs- und Flugverkehr sind weitere
Kernbestandteile einer solchen Strategie. Als Resultat
hat Deutschland 2050 eine erneuerte Strom- und

Verkehrsinfrastruktur, eine zukunftstdhige Wasser-
stoffindustrie, einen modernen Gebaudebestand
sowie eine Industrie, die in den Zukunftstechnolo-
gien im globalen Wettbewerb vorne mitspielt. Diese
Investitionen anzustoRen und durch Skaleneffekte
GroRenvorteile zu erlangen ist Aufgabe der Politik der
néchsten Jahre.

Damit wird zugleich auch die Lebensqualitét gestei-
gert. Denn die Verkehrswende fithrt durch den
Umstieg auf Elektromobilitét zu einer deutlichen
Reduktion der Luft- und Larmbelastung, zudem
reduzieren smarte Mobilitdtsdienstleistungen die
Zahl an Autostellfldchen und schaffen Platz fiir Parks
und die Freizeitnutzung innerstadtischer Flachen.
Sanierte Wohngebaude, die mit Warmepumpen oder
Waérmenetzen versorgt werden, liefern im Winter
behagliche Warme und im Sommer angenehme
Kihlung. Gerade mit Blick auf die durch den Klima-
wandel warmer werdenden Stddte sind diese Effekte
als Teil einer effizienten Klimaneutralitdtsstrategie
ein wichtiger Bestandteil fiir lebenswertes Wohnen
und ein gutes Leben im Jahr 2050.

Das Zwischenziel von minus 65 Prozent
Treibhausgase bis 2030

Das als Teil des European Green Deal angepasste
deutsche 2030-Klimaziel von minus 65 Pro-
zent Treibhausgase bedeutet eine deutliche
Beschleunigung der Energie-, Verkehrs- und
Warmewende. Dazu gehéren bis 2030 der voll-
standige Kohleausstieg, ein Erneuerbaren-Anteil
am Strom von etwa 70 Prozent, 14 Millionen
Elektroautos, 6 Millionen Warmepumpen, eine
Erhohung der Sanierungsrate um mindestens

50 Prozent sowie die Nutzung von gut 60 TWh
sauberen Wasserstoffs.

Die erwartete Erh6hung des EU-2030-Klimaschutz-
ziels von bisher minus 40 Prozent auf kiinftig minus
55 Prozent Treibhausgasemissionen wird auch fir
Deutschland nicht ohne Folgen bleiben. Eine Erho-

10
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hung des EU-Ziels um 15 Prozentpunkte ldsst sich fiir
Deutschland in eine Erhéhung des bisherigen
nationalen 2030-Ziels um 10 Prozentpunkte tiber-
setzen - von bisher minus 55 Prozent auf kiinftig
minus 65 Prozent im Vergleich zu 1990.

Die zusatzlichen Minderungen fiir ein nationales
Ziel von minus 65 Prozent Treibhausgase bis 2030
werden vor allem in der Energiewirtschaft erbracht.
Bis 2030 werden in dem hier vorgelegten Szenario
gegeniiber dem aktuellen Sektorziel des Klima-
schutzgesetzes weitere 77 Millionen Tonnen CO,
gemindert. Im Kern bedeutet dies, den Kohleausstieg
von 2038 auf 2030 vorzuziehen und die Erneuerba-
ren Energien auf einen Anteil von etwa 70 Prozent
des - durch die Sektorkopplung gestiegenen —
Stromverbrauchs zu steigern. Der Kohleausstieg
dirfte weitgehend marktbasiert erfolgen, da die
EU-Kommission zur Umsetzung des héheren
EU-Klimaziels eine Verschéarfung des EU-Emissi-
onshandels vorschlagen wird und bei CO,-Preisen
etwa ab 50 Euro pro Tonne auch Braunkohlekraft-
werke unwirtschaftlich werden.

Neben der beschleunigten Energiewende konnen
durch einen beherzten Einstieg in die Wasserstoff-
wirtschaft im Industriesektor weitere 17 Millionen
Tonnen CO, gegeniiber dem aktuellen Sektorziel
eingespart werden. Da ohnehin etwa die Hélfte der
zentralen Industrieanlagen der deutschen Grund-
stoffindustrie in den nachsten zehn Jahren zur
Reinvestition anstehen, gehen hier Klimaschutz und
Modernisierung Hand in Hand. Vorreiter konnte die
Stahlindustrie sein, in der ans Ende ihrer Lebenszeit
kommende Hochofen durch Direktreduktionsanla-
gen ersetzt werden. Voraussetzung hierfiir ist eine
Politik, die den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
strategisch vorantreibt.

Neben einer beschleunigten Energiewende und dem
Einstieg in die klimaneutrale Industrie gehéren aber
auch eine schnellere Verkehrs- und Warmewende
zum Schritt in Richtung minus 65 Prozent Treibhaus-
gase — auch wenn die zusétzlichen Minderungen von

je 5 Millionen Tonnen gegentiiber dem Minus-55-
Prozent-Szenario Giberschaubar sind. Die im Szenario
angenommene Zahl von 14 Millionen Elektroautos
(inkl. Plug-in-Hybrid-Pkw) ist konsistent mit der
Ankiindigung der EU-Kommission, die CO,-Flotten-
grenzwerte weiter zu verschérfen. In Kombination
mit ergédnzenden nationalen Politikinstrumenten
fuhrt dies dazu, dass 2030 etwa 80 Prozent der
Neufahrzeuge Elektroautos (inkl. Plug-in-Hybrid-
Pkw) sind. Angesichts der klaren Elektrostrategie in
den Konkurrenzmarkten Kalifornien und China ist
dies auch mit Blick auf die Sicherung der deutschen
Automobilindustrie der richtige Schritt.

Last, but not least, erfordert die Warmewende den
Aufbau einer Effizienzindustrie, die energetische
Sanierung und die Fertigung von Warmepumpen auf
eine industrielle Basis heben. Die Kostenreduktions-
und Skalierungspotenziale durch serielle, automati-
sierte Fertigungsanlagen in diesen Bereichen sind
noch lange nicht ausgeschdopft.

Um diese Beschleunigung von Energie-, Industrie-,
Verkehrs- und Warmewende zu erreichen, ist ein
Instrumentenmix in der Politik erforderlich, der
marktbasierte Anreize, Férderung und Ordnungsrecht
intelligent kombiniert. Ein wesentlicher Bestandteil
davon ist sicherlich auch eine umfassende Reform
der Steuern, Abgaben und Umlagen auf Energie, da
die aktuellen Preisstrukturen die Weiternutzung von
Erdol und Erdgas eher férdern und der Nutzung von
erneuerbarem Strom in Warme, Verkehr und
Industrie eher im Weg stehen.

Jetzt ist die Politik am Zug

Die Weichen fiir Klimaneutralitdt 2050 und
minus 65 Prozent Treibhausgase bis 2030 wer-
den in der nachsten Legislaturperiode gestelit.
Das Regierungsprogramm nach der Bundestags-
wahl 2021 ist von zentraler Bedeutung. Kluge
Instrumente und Politiken modernisieren Wirt-
schaft und Gesellschaft Deutschlands in Rich-
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tung Resilienz und Zukunftsfahigkeit. Gleich-
zeitig gestaltet gute Politik den anstehenden
Strukturwandel so, dass er inklusiv ist und alle
mitnimmt.

Die Zeit der klimapolitischen Verzagtheit kommt an
ihr Ende. Nach den beherzten Strategien aus Briissel,
China und Kalifornien ist es auch in Berlin an der
Zeit, eine schnellere Gangart einzulegen. Die par-
teitibergreifende Unterstitzung fiir den European
Green Deal muss jetzt auch in Deutschland in ent-
sprechendem nationalem Handeln mtinden. In der
ersten Hélfte der 2020er-Jahre gilt es einerseits, ein
Paket kurzfristig wirkender Mafnahmen in Richtung
2030 zu beschlieRen und zugleich die Rahmenbedin-
gungen zu schaffen, die die Klimaneutralitit bis
spatestens 2050 erreichbar machen.

Nur eine Politik, die sich konsequent daran ausrich-
tet, die Erderhitzung auf deutlich unter zwei Grad zu
begrenzen, schafft Investitionssicherheit, weil sie
vermeidet, unter dem Druck sich verschérfender
Klimafolgen immer wieder korrigiert werden zu miis-
sen. Dies gilt auch fur die Unternehmen: Es reicht
nicht mehr, konform mit den aktuellen Grenzwerten
und Vorschriften zu produzieren. So lange die eigene
Unternehmensstrategie sich nicht auf Klimaneutrali-
tat vor 2050 ausrichtet und konsistent mit dem
Pariser Abkommen ist, wird das Geschaftsmodell
mittel- und langfristig nicht mehr tragfdhig sein. Es
gilt, ,vor die Welle" zu kommen, da nur so der Zugang
zu den globalen Zukunftsmarkten gesichert wird.

Dieser Umstieg braucht vorausschauende Politik und
klare Regeln. Anstehende Investitionen in klimaneu-
trale Industrieanlagen und -prozesse bendtigen die
Sicherheit, dass klimaneutrale Produkte wettbe-
werbsfahig sein konnen — auch beim Export. Wettbe-
werbsnachteile fiir Unternehmen durch den Weg zur
Klimaneutralitdt und die Beschleunigung der Ener-
giewende bis 2030 miissen vermieden oder ausgegli-
chen werden.

Gleichzeitig gilt es, den anstehenden Strukturwandel
inklusiv und sozial ausgewogen zu gestalten. Viele
Studien zeigen: Der Weg in Richtung Klimaneutralitat
schafft Wirtschaftskraft und Arbeitsplatze — aber es
wird Verschiebungen zwischen Branchen und
Regionen geben. Es ist Aufgabe von Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft, vor diesem Strukturwandel
nicht die Augen zu verschlieRen oder zu versuchen,
ihn zu verlangsamen. Vielmehr geht es darum, die
anstehenden wirtschaftlichen Verdnderungen aktiv
anzugehen, in den betroffenen Regionen neue
Geschéftsmodelle und Arbeitspléatze der Zukunft
anzusiedeln, und so allen Betroffenen neue Chancen
zu eroffnen.

Die Herausforderung, bis 2050 ein klimaneutrales
Deutschland in einem klimaneutralen Europa zu
schaffen, ist gro, aber machbar. Eine weitere
Legislaturperiode der klimapolitischen Leisetreterei
ist damit jedoch nicht vereinbar. Aufgabe des Regie-
rungsprogramms 2021 wird es daher sein, die
zentralen Politiken und Instrumente in Richtung
Klimaneutralitit zu formulieren und so mehr Klima-
schutz, eine stabile wirtschaftliche Entwicklung, eine
bessere Lebensqualitat und eine inklusive Gestaltung
des anstehenden Wandels zu ermdglichen.
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1 Zusammenfassung

Diese Studie zeigt Wege auf, wie Deutschland bis zum
Jahr 2050 klimaneutral werden kann. Klimaneutral
bedeutet, dass die Treibhausgasemissionen in allen
Bereichen vollstdndig oder fast vollstdndig vermieden
und die Restemissionen durch negative Emissionen
ausgeglichen werden. Insbesondere in der Landwirt-
schaft, aber auch in einzelnen industriellen Prozessen
verbleiben auch 2050 Restemissionen. Diese Emissi-
onen werden nicht vermieden, sondern durch die
CO,-Entnahme aus der Atmosphére und durch
Ablagerung - sogenannte negative Emissionen
mittels CCS-Technologie — ausgeglichen. Im Saldo
wird Deutschland so klimaneutral.

Die Studie stellt einen aus Kostensicht und unter
Berticksichtigung der Umsetzbarkeit optimierten
Weg zur Erreichung der Klimaneutralitat 2050 dar.
Als Zwischenschritt wird im Hauptszenario ,Klima-
neutral 2050" eine THG-Emissionsminderung
Deutschlands von 65 Prozent bis zum Jahr 2030
erreicht. Eine Variante (Klimaneutral Minimalvari-
ante (KNmin)) untersucht auch eine Minderung von
60 Prozent bis 2030.

Die Szenarien berticksichtigen nicht nur die ener-
giebedingten Emissionen, sondern die Treibhausgas-
emissionen sédmtlicher Sektoren. Auch die oft
vernachléssigten Sektoren Landwirtschaft, Abfall
und Landnutzung werden detailliert betrachtet,
ebenso wie Methan- und Lachgasemissionen bei der
Nutzung von Biomasse sowie andere kleine Emissi-
onsquellen. Senken, das heil3t die Kohlenstoffauf-
nahme durch Wélder und Béden, werden zwar
nachrichtlich ausgewiesen, aber nicht als Beitrag
zum Klimaschutz angerechnet. Datenlage und
Prognosen in diesem Bereich sind nach wie vor sehr
ungenau, zudem besteht aktuell eher die Gefahr, dass
aufgrund des Klimawandels in den nachsten Jahr-
zehnten Walder und Boden zu CO,-Quellen statt
CO,-Senken werden. Die Bilanzierung der Treib-
hausgase erfolgt identisch zu der Bilanzierung in den

Nationalen Inventarberichten gemal} der Klimarah-
menkonvention.

Zur Erreichung der Minderungspfade wurden
diverse Maflnahmen angenommen und deren
Effekte berechnet. Das Hauptkriterium bei der
Auswahl war die Wirtschaftlichkeit. Malinahmen
mit geringeren CO,-Vermeidungskosten wurden in
der Regel vorgezogen. Aufgrund der notwendigen
schnellen Transformation wurde auch immer die
Frage der technischen Umsetzbarkeit und des
moglichen Markthochlaufs mitbetrachtet. Der Fokus
liegt auf Technologien mit geringen technischen und
wirtschaftlichen Risiken. Der Einsatz von CCS
wurde soweit es geht reduziert, wo immer mdglich
wurden alternative Technologien bevorzugt.

Die Studie setzt explizit nicht auf Verzicht als not-
wendige Voraussetzung fiir Klimaneutralitit: die
Pro-Kopf-Wohnfldche steigt weiter und die Mobilitét
bleibt vollumfénglich erhalten. Bei der Erndhrung
wurden aktuelle Trends fortgeschrieben, wie ein
moderat sinkender Milchkonsum, eine Verschiebung
des Fleischkonsums hin zu mehr Gefliigel sowie ein
leichter Anstieg bei Biolebensmitteln. Der Indust-
riestandort Deutschland erhalt sein hohes Produkti-
onsniveau. In der Studie wurde ein mittleres Wirt-
schaftswachstum von 1,3 Prozent pro Jahr
angenommen. Die 6konomischen Effekte der Klima-
schutzmaRnahmen wurden nicht explizit untersucht.
Studien (z.B. BDI 2018) zeigen jedoch, dass mit
internationaler Kooperation ambitionierter Klima-
schutz ohne gesamtokonomische Einbuflen umsetz-
bar sind. Es wurde angenommen, dass temporéare
Wettbewerbsnachteile fiir Unternehmen beim
Ubergang zu einer klimaneutralen Produktion
vermieden oder kompensiert werden.

Insgesamt stellt der hier untersuchte Pfad ein
realistisch-ambitioniertes Szenario dar, wie
Deutschland auf Basis einer aktiven Klimapolitik
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klimaneutral wird und dabei Wohlstand gemehrt und
der Wirtschaftsstandort Deutschland gesichert
werden kann. Die Investitionen werden im Rahmen
der normalen Modernisierungszyklen getatigt.

Der Weg zur Klimaneutralitat 2050 ist
zu einem Drittel beschritten

Energiepolitische Anstrengungen, den Energiever-
brauch aus Griinden der Versorgungssicherheit,
Luftverschmutzung, knapper Ressourcen und
geopolitischer Abhéngigkeit zu senken, gibt es bereits
sehr lange. Klimaschutzaspekte kamen erst spater
dazu. Nachdem 1992 auf dem Umweltgipfel in Rio de
Janeiro die UN-Klimarahmenkonvention beschlossen
wurde, fand drei Jahre spéter in Berlin die erste
UN-Klimakonferenz (COP-1) statt. Das dort verab-
schiedete ,Berliner Mandat" bildete die Grundlage fiir
das 1997 beschlossene Kyoto-Protokoll, in dem

verbindliche Ziele zur Emissionsminderung festgelegt
wurden. Die EU-15 verpflichtete sich darin, die
Treibhausgasemissionen, ausgehend von 1990, bis
2012 um 8 Prozent zu mindern. Im Rahmen der
Lastenteilung innerhalb der EU verpflichtete sich
Deutschland erstmalig international zu einer konkre-
ten Minderung von Treibhausgasemissionen.

Ausgehend von 1990 konnte Deutschland seine
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2018 um etwa
31 Prozent senken (bis zum Jahr 2019 auf Basis
vorldufiger Zahlen um etwa 35 Prozent). Etwa ein
Drittel der notwendigen Minderung bis zur Errei-
chung der Klimaneutralitat ist also geschafft.

Seit der Wiedervereinigung Deutschlands wurden die
groften Emissionseinsparungen bei der Energie-
wirtschaft erzielt. Insbesondere in den 1990er-
Jahren spielte die Umstellung und Erneuerung der
vorwiegend auf Braunkohle basierten Strom- und

Die Entwicklung von 1990 bis heute (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t COZ-Aq) Abbildung 1
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Waérmeversorgung in Ostdeutschland eine groRere
Rolle. Ab der Jahrtausendwende und der Einfiihrung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) war der
Zubau von Erneuerbaren Energien zur Stromerzeu-
gung der wesentliche Treiber fiir die Emissionssen-
kung. Von einem Anteil von nur 6,5 Prozent am
Stromverbrauch im Jahr 2000 steigerte sich der
Anteil bis 2018 auf 37,8 Prozent (2019: 42,1 Prozent).
Die Stromerzeugung ist damit der Bereich, in dem
Erneuerbare Energien am schnellsten Ful} gefasst
haben und der die Basis fiir eine zunehmend emissi-
onsfreie Energieversorgung der anderen Sektoren
geschaffen hat. Hauptséchlich durch die Einsparun-
gen bei der Stromerzeugung sanken die Emissionen
im Sektor Energiewirtschaft bis 2018 um

161 Mio. t CO,-Aq, trotz einer Steigerung der Brutto-
stromerzeugung um 17 Prozent und einem Riickgang
des Kernenergieanteils am Strommix von 28 Prozent
auf 12 Prozent.

In der Industrie sanken insbesondere in den
1990er-]Jahren die Treibhausgasemissionen vor allem
durch die Schrumpfung der ostdeutschen Industrie
und die Effizienzsteigerungen bei Produktionsprozes-
sen, die Herstellung von ressourceneffizienteren
Produkten und die deutliche Senkung von industriellen
Prozessemissionen. Zusétzliche Einsparungen ergaben
sich durch den verstéarkten Einsatz von strombasierten
Produktionsprozessen. Seit etwa dem Jahr 2000 sind
die Emissionen der Industrie kaum noch gesunken.
Das relativ starke Wirtschaftswachstum hat die
weiteren Einsparungen durch Effizienz und den
Einsatz CO,-armerer Brennstoffe kompensiert.

Im Geb&udebereich sind die Emissionen seit 1990
deutlich und kontinuierlich zuriickgegangen. Bis
2018 wurden die Emissionen um 44 Prozent gesenkt.
Die Haupttreiber daftir waren der Einsatz von
CO,-armeren Brennstoffen, die Steigerung des
Einsatzes von Erneuerbaren Energien, effizientere
Heizungen (Einfithrung Brennwerttechnik), der
Ausbau der Fernwérmenetze sowie die Effizienz-
gewinne durch die Gebdudesanierung und effizien-
tere Neubauten. Dank der getroffenen Manahmen

sanken die THG-Emissionen bis 2018 deutlich - trotz
der deutlichen Steigerung der Wohnfldchen um
39 Prozent.

Die vom Verkehr ausgehenden THG-Emissionen sind
von 2000 bis 2009 zwar zwischenzeitlich leicht
gesunken, liegen aber mittlerweile wieder auf dem
gleichen Niveau wie im Jahr 1990. Der Pkw-Verkehr
gemessen in Personenkilometern nahm von 1991 bis
2018 um etwa 31 Prozent zu. Die Verkehrsleistung
des Strallengiiterverkehrs hat sich im selben Zeit-
raum in etwa verdoppelt. Auch wenn Verkehrs-
wachstum und Emissionen entkoppelt wurden, ist im
Ergebnis festzustellen, dass dieser Sektor bisher
keinen absoluten Beitrag zum Klimaschutz geleistet
hat. In den vergangenen Jahren waren auch keine
Minderungen bei den durchschnittlichen Emissionen
neu zugelassener Pkw im Realbetrieb mehr zu
verzeichnen. Ohne den steigenden Anteil an Bio-
kraftstoffen wére sogar ein deutlicher Anstieg der
THG-Emissionen des Verkehrssektors erfolgt.

In der Landwirtschaft sanken die Emissionen vor
allem in den 1990er-Jahren infolge des Riickgangs
der Milchkuh- und Rinderbestéande. Angesichts
niedriger Milchpreise und knappen Grinfutters
(Diirrejahre) nimmt die Zahl der Wiederkauer aktuell
weiter leicht ab. Die Stickstoffeintrage und damit die
Lachgasemissionen aus den landwirtschaftlichen
Boden sind seit den 1990er-]ahren auf hohem
Niveau, allerdings sind in der Zeit auch die Ertrage
gestiegen und damit die Stickstoffeffizienz. Mit
Verscharfung der Diingeverordnung, aber auch durch
die Diirre in den letzten zwei Jahren, wurde weniger
gediingt und daher sinken aktuell die Emissionen aus
den landwirtschaftlichen Boden.

Im Abfallbereich konnten die Emissionen zwischen
1990 und 2018 bereits um 75 Prozent verringert
werden. Dies ldsst sich vor allem auf den Riickgang
der Methanemissionen aus der Deponierung durch
eine Reduktion der deponierten organischen Abfélle
zurlckfihren. Das im Jahr 2005 erlassene Ablage-
rungsverbot flr organische Abfélle fithrt seitdem zu
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einem kontinuierlichen Riickgang der Methanemis-
sionen aus der Deponierung. Mit der Reduktion der
deponierten Abfélle wird ein Grof3teil des Abfalls in
Abfallverbrennungsanlagen verwertet, welche im
Energiesektor bilanziert werden. Im Bereich der
Abwasserbehandlung erfolgten weitere Emissionsre-
duktionen durch die Anschlusspflicht an die 6ffentli-
che Kanalisation und die verbesserten Abwasser-
und Klarschlammbehandlungen.

Was schon beschlossen ist: Klimaschutz-
programm und Klimaschutzgesetz der
Bundesregierung

Im November 2016 verabschiedete die Bundesregie-
rung den Klimaschutzplan 2050. Deutschlands
Langfristziel laut Klimaschutzgesetz ist es, bis zum
Jahr 2050 treibhausgasneutral zu werden. Bis zum
Jahr 2030 sollen die Treibhausgasemissionen in
Deutschland um mindestens 55 Prozent gegentiber
dem Niveau von 1990 sinken. Die Bundesregierung
konkretisiert im Klimaschutzplan auch das Klimaziel
tiir 2030 in den einzelnen Sektoren. Mit dem im
Herbst 2019 beschlossenen Klimaschutzprogramm
2030 wurden erste Pflécke zur Erreichung des
Klimaziels 2030 eingeschlagen, zum Beispiel das
Klimaschutzgesetz, das Kohleausstiegsgesetz und das
Brennstoffemissionshandelsgesetz.

Was schon beschlossen ist: Das Klimaschutzgesetz der Bundesregierung

(Treibhausgas-Emissionen in Mio. t COZ-Aq)
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Entsprechend dem aktuellen Projektionsbericht fiir
das BMU und den Energiewirtschaftlichen Projektio-
nen zum Klimaschutzprogramm 2030 fiir das BMWi
reichen die aktuellen PolitikmaRnahmen aber nicht
aus, um das 55-Prozent-Minderungsziel zu errei-
chen. Es wird eine Zielliicke von drei bis vier Pro-

zentpunkten erwartet.

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

Auf dem Weg zur Klimaneutralitdt 2050 ist ein
wichtiger Zwischenschritt eine Emissionsminderung
von 65 Prozent bis zum Jahr 2030. In den 2020er-
Jahren wird sich entscheiden, ob Klimaneutralitét bis
zur Mitte des Jahrhunderts eine realistische Option
ist. Auch bei einer Anhebung des EU-Minderungs-
ziels fiir 2030 von 40 auf 55 Prozent wird ein Beitrag

von Deutschland in der GréfRenordnung von 65 Pro-
zent notwendig.

Das bestehende Klimaschutzgesetz bietet eine gute
Basis fiir zusétzliche Emissionseinsparungen. Das
zusatzliche Minderungspotenzial gegeniiber den
bisherigen Zielen des Klimaschutzgesetzes ist in den
Sektoren unterschiedlich hoch und unterschiedlich
schwierig zu erschlielen. Entsprechend den in dieser
Studie durchgefiihrten Analysen und Berechnungen
ist ein zusatzlicher Beitrag in den Bereichen Land-
wirtschaft und Abfall kaum moglich. Im Verkehr und
Gebaudesektor sind durch zusétzliche Anstrengun-
gen jeweils 5 Mio. t zusétzliche Minderung moglich.
GroRere zusatzliche Einsparungen mit 17 Mio. t
beziehungsweise 77 Mio. t sind in der Industrie und
der Energiewirtschaft moglich.

In der Energiewirtschaft konnen bis zum Jahr 2030
die Emissionen um 207 Mio. t CO,-Aq gesenkt

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

(Treibhausgas-Emissionen in Mio. t COZ-Aq)
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werden. Gegentiber dem Sektorziel des Klima-
schutzgesetzes betrdgt die zusétzliche Einsparung
77 Mio. t CO,-Aq. Diese wird in erster Linie durch
einen beschleunigten Kohleausstieg im Jahr 2030
und den erhdhten Zubau der Erneuerbaren Energien
zur Stromerzeugung erreicht. Die ab Ende der
2020er Jahre beginnende Wasserstoffnutzung in
Kraftwerken und KWK-Anlagen tragt ebenfalls zum
Riickgang bei. Der Kohleausstieg bis 2030 wird im
Kontext mit einer Verschéarfung des EU-Minde-
rungsziels auf 55 Prozent und einer Anpassung des
EU ETS voraussichtlich weitgehend durch die dann
verdnderten Marktbedingungen fiir die Kohlever-
stromung erfolgen.

Der Stromverbrauch steigt bis 2030 durch die
zunehmende Elektrifizierung in allen Sektoren um
51 TWh beziehungsweise 9 Prozent im Vergleich zu
2018. Die Erneuerbaren Energien erreichen 2030
einen Anteil von etwa 70 Prozent am Bruttostrom-
verbrauch. Dafiir werden Offshore-Windkraft auf
25 GW, Onshore-Windkraft auf 80 GW und Photo-
voltaik auf 150 GW ausgebaut.

Um die Klimaziele in der Industrie erreichen zu
koénnen, werden in den zentralen Grundstoffindust-
rien neue Prozesse etabliert. Technologisch wird
dies dadurch begiinstigt, dass ohnehin etwa 50 Pro-
zent der zentralen Industrieanlagen der deutschen
Grundstoffindustrie in den nichsten zehn Jahren
zur Reinvestition anstehen. Vorreiter konnte die
Stahlindustrie sein. Hier konnen ans Ende ihrer
Lebenszeit kommende Hochoéfen durch Direktre-
duktionsanlagen ersetzt werden, die vorwiegend mit
Wasserstoff und kleineren Anteilen Erdgas betrie-
ben werden.

Aber auch in anderen Branchen muss in neu zu
entwickelnde Technologien auf der Basis von Strom
oder (vor allem erneuerbarem) Wasserstoff investiert
werden. Parallel dazu ist es aber auch erforderlich, die
benétigten Infrastrukturen vor allem fiir eine Versor-
gung der Industrie mit Wasserstoff, aber auch
CCS-Infrastrukturen fiir die Zement- und Kalkin-

dustrie aufzubauen. Ebenso ist es wichtig, sehr
schnell in eine starkere Kreislauffiihrung und héhere
Anteile sekundarer Rohstoffe zu investieren, damit
diese Losungen nach 2030 ihr volles Potenzial
ausspielen kénnen. Erste CCS-Anlagen in der
Zementindustrie konnen schon 2030 in Betrieb sein.

Im Geb&udebereich werden die zusatzlichen Minde-
rungen durch eine Verdnderung der Heizungsstruk-
tur, den Ausbau der Warmenetze sowie um etwa

50 Prozent erhdhte energetische Sanierungsraten
erreicht. Beim Einbau von neuen Heizungen gewin-
nen Wéarmepumpen bis Mitte der 2020er-]Jahre grofRe
Marktanteile, insbesondere im Bereich der Ein- und
Zweifamilienhduser werden sechs Millionen Wéarme-
pumpen erreicht. Grine Fernwérme gewinnt in
urbanen Rédumen eine stirkere Bedeutung. Nach
2025 werden nur noch in Ausnahmeféllen neue
Heizungen auf Basis von Heiz6l oder Erdgas in
Betrieb genommen.

Im Verkehr findet eine Trendwende statt. Die person-
liche Mobilitat bleibt vollstdndig erhalten, aber sie
verdndert sich. Die Menschen fahren deutlich mehr
mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln sowie dem Rad und
gehen zu Full. Im Jahr 2030 werden bereits 14 Millio-
nen Elektro-Pkw (inkl. Plug-in-Hybride) im Bestand
sein. Gliter werden verstérkt auf der Schiene trans-
portiert und es wird fast ein Drittel der Fahrleistung
im StralRenglterverkehr iber elektrische Lkw mit
Batterien, Oberleitungen und Brennstoffzellen
erbracht.

In der Landwirtschaft werden bis zum Jahr 2030
verflighare technische Minderungsmalinahmen
umgesetzt, wie zum Beispiel die Vergérung von
Wirtschaftsdiingern und verbesserte Lagerung und
dem Einsatz von emissionsarmen Ausbringungstech-
nologien fiir Mist und Giille. Gleichzeitig werden
weitere Minderungen durch Anderungen der land-
wirtschaftlichen Produktion erreicht. Dazu gehoren
die Ausweitung des Okolandbaus, eine Umstellung
auf Kulturarten mit geringerem Stickstoffbedarf und
die Reduktion der Tierbestidnde. Diese Anderungen
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der Produktion spiegeln Verdnderungen auf der
Nachfrageseite wider: Es werden — entsprechend
aktueller Trends — weniger tierische Produkte
konsumiert und bei der Nachfrage nach Bioenergie
wird es zu einer Verschiebung von gasférmigen zu
festen Biobrennstoffen kommen.

Im Abfallbereich sinken zwischen 2018 und 2030

die Methanemissionen aus der Deponierung weiter.

Durch eine Ausweitung der Ma3nahmen zur
Deponiebeliiftung wird die Reduktion der Methan-
emissionen beschleunigt. In den anderen Bereichen
des Abfallsektors besteht bis 2030 nur geringes
Reduktionspotenzial.

Drei Schritte zur Klimaneutralitat:
Schritt 2 - 95 Prozent Minderung
der Emissionen

Ausgehend von 1990 sind 2030 bereits zwei Drittel
der notwendigen THG-Einsparung bis zur Klimaneu-
tralitét geschafft. Das letzte Drittel wird bis 2050
eingespart beziehungsweise kompensiert.

Sektoriibergreifend setzt sich in den zwei Dekaden bis
2050 der Trend der Elektrifizierung fort und Wasser-
stoff gewinnt als Sekundéarenergietrédger und Rohstoff
eine zunehmende Bedeutung. Effizienzverbesserun-
gen helfen ebenso in allen Bereichen bei der Reduktion
der Emissionen. Eine immer wichtigere Rolle spielt
auch die Biomasse. Der Anbau verlagert sich stérker in
Richtung feste Biomasse und der Einsatz konzentriert
sich auf Bereiche, in denen keine guten Alternativen
bereitstehen und die fiir CCS geeignet sind (vor allem
Chemie- und Stahlindustrie).

Schritt 2 - 95 Prozent Minderung ohne Negativemissionen

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

Energiewirtschaft
100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz
von fossilen Brennstoffen durch H,,
CO_-freie Fernwarmeerzeugung
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Recycling, CCS far
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Verkehr
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Elektrifizierung Pkw-Verkehr,
CO_-freier GUterverkehr,
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Abbildung 4
Gebdude
90 % der Flache sind
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erzeugung
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Reduktion DUngemittel,
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vergarung
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* inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)

19



Agora Energiewende, Agora Verkehrswende, Stiftung Klimaneutralitat | Klimaneutrales Deutschland

Im Detail ergeben sich die folgenden Entwicklungen
bis hin zur Klimaneutralitét in den Sektoren:

- Im Bereich der Energiewirtschaft werden Erneu-

kehr wird mit einem Pkw-Bestand erbracht, der
nahezu vollstdndig aus batterieelektrischen Fahr-
zeugen besteht. Der Glterverkehr auf der Stralie

wird durch einen Mix aus batterieelektrischen

erbare Energien weiterhin kontinuierlich ausge-
baut. Der Stromverbrauch steigt von 2030 bis
2050 vor allem durch die weitere Elektrifizierung
sowie die steigende Herstellung von Wasserstoff
um 50 Prozent auf etwa 960 TWh. Der Fokus des
EE-Zubaus nach 2030 liegt weiter auf der Winde-
nergie und Photovoltaik. Wasserstoff gewinnt
zunehmend an Bedeutung und 16st nach 2040
Erdgas als wichtigsten Energietrager fiir die
Residualstromerzeugung ab. 2050 erfolgt die
Strom- und auch Fernwérmeerzeugung vollstan-
dig CO,-frei.

- In der Industrie setzt sich der Trend hin zu Strom

und Wasserstoff sowie teilweise Biomasse als
Energietréager fort, sodass die Industrie bis 2045
weitestgehend klimaneutral ist. Auch die chemi-
schen Rohstoffe (Feedstocks) werden schon ab
2030 sukzessive durch chemisches Recycling und
synthetische auf nicht fossilem CO, beruhende
Einsatzstoffe ersetzt. Die Zementindustrie wird bis
2050 fast flaichendeckend an CO,-Infrastrukturen
angeschlossen, sodass auch hier fast alle Emissio-
nen aufgefangen werden kénnen.

Im Gebdudebereich werden auch nach 2030
Sanierungen und der Neubau von verbrauchsar-
men Gebduden fortgesetzt. Im Jahr 2050 sind dann
90 Prozent der Gebaudeflache im Zeitverlauf seit
dem Jahr 2000 saniert oder effizient neugebaut.
Durch den fortschreitenden Einbau von Heizun-
gen, die CO,-frei betrieben werden (14 Millionen
Warmepumpen) und den Anschluss von Gebduden
an Warmenetze konnen die CO,-Emissionen der
Gebdude bis 2050 fast vollstdndig vermieden
werden.

- Die Personenverkehrsleistung insgesamt ver-
bleibt etwa auf dem heutigen Niveau. Durch die
gemeinschaftliche Nutzung von Fahrzeugen tber
Pooling und den 6ffentlichen Verkehr steigt die
Auslastung und es werden weniger Fahrzeugkilo-
meter zuriickgelegt. Der verbleibende Strallenver-

Lkw, Oberleitungs-Lkw und Brennstoffzel-
len-Lkw auf den Weg zur Klimaneutralitét
gebracht. Gleichzeitig werden immer mehr Giiter
auf der Schiene transportiert. Der Luftverkehr
und die Seeschifffahrt basieren vollstdndig auf
dem Einsatz strombasierter Kraftstoffe.

- In der Landwirtschaft werden bis 2050 weitere
Minderungen tiber den Umbau der Tierbestande
und die Vergédrung hoher Wirtschaftsdiingeranteile
in Biogasanlagen erreicht. Im Bereich der land-
wirtschaftlichen Boden ist wesentliches Redukti-
onspotenzial bereits bis 2030 erschlossen. Infolge
des Riickgangs der Tierbestdnde und einer gedn-
derten Nachfrage nach Bioenergie bestehen hier
aber noch kleinere Potenziale durch den Anbau von
weniger stickstoffintensiven Kulturarten und der
angepassten Nutzung von Moorflachen.

- Im Abfallbereich verbleiben im Jahr 2050 noch
Restemissionen aus der Deponierung, der biologi-
schen Behandlung und der Abwasserbehandlung.
Aufgrund der biologischen Prozesse lassen sich die
Emissionen aus dem Abfallbereich nicht komplett
vermeiden. Minderungen werden bis 2050 in allen
Bereichen erzielt.

Drei Schritte zur Klimaneutralitat:
Schritt 3 - Kompensation der Restemis-
sionen mit CCS und Negativemissionen

Residuale THG-Emissionen sind die Restemissionen,
die sich nicht mehr durch Vermeidungsmafinahmen
weiter reduzieren lassen. Diese kommen vor allem im
Landwirtschaftssektor durch biologische Prozesse in
Boden (Diingemittel) und bei der Tierhaltung zustande.
Auch bei industriellen Prozessen und in der Abfall-
wirtschaft verbleiben restliche Emissionen.

Demgegeniiber kénnen die energiebedingten Treib-
hausgasemissionen durch den Einsatz erneuerbarer
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Schritt 3 im Detail - residuale THG-Emissionen und deren Kompensation in 2050

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

62
Abfall 0
50
Landwirtschaft
40
Gebdude 30
20
Industrie (Prozess-
emissionen, Abfall) 10
Energiewirtschaft
(Abfallverbrennung) 0

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)

Energietrager nahezu vollig vermieden werden.
Lediglich sehr geringe Mengen an Methan- und
Lachgasemissionen durch Lagerung, Transport und
Verbrennung von Biomasse und synthetischen
Brennstoffen verbleiben.

In Summe ergeben sich damit Restemissionen in
Hohe von 62 Mio. t CO,-Aq - das entspricht fiinf
Prozent der Emissionen des Jahres 1990. Diese
werden vorwiegend durch den Einsatz von Biomas-
se-CCS, Direct Air Carbon Capture And Storage und
der stofflichen Bindung von CO, in griinen Polymeren
kompensiert. Entsprechend den Modellberechnungen
liegen die negativen Emissionen in dem Szenario
leicht Uber den Restemissionen, sodass die Emissio-
nen in Summe sogar leicht negativ sind. Bei diesen
Technologien wird CO, aus der Atmosphére direkt
oder indirekt entnommen und langfristig eingelagert.

- Bioenergy with carbon capture and storage
(BECCS) ist die Abscheidung und geologische
Lagerung von CO,, das bei der Verbrennung von
Biomasse entsteht. Da Biomasse bei nachhaltigem
Anbau und Nutzung als Reststoff weitgehend

Abbildung 5

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

-64
-60
grunes Naphtha
-50
-40 Industrie
BECCS
30
=5 BECCS
-10 Energiewirtschaft
DACCS
0

CO,-neutral ist, wird dadurch langfristig CO, aus
der Atmosphére entnommen. Der Einsatz von
BECCS ist durch die Menge der nachhaltig ver-
figbaren Biomasse begrenzt.

- Als Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS)
bezeichnet man die Abscheidung von CO, direkt
aus der Luft und seine anschlieBende Einlagerung
in geeigneten geologischen Formationen. Durch
Ventilatoren wird die Umgebungsluft eingesaugt
und durch ein Sorptionsmittel gebunden. Der
Energieaufwand und die Kosten fiir DACCS sind
deutlich hoher als fiir BECCS.

- Griines Naphtha/Stoffliche Bindung von CO, in
grinen Polymeren: Mit aus der Luft iiber Direct Air
Capture entnommenem CO, oder Biomasse werden
mit aus Erneuerbaren Energien erzeugtem Wasser-
stoff zum Beispiel mittels Fischer-Tropsch-Syn-
these ,griines” Naphtha oder andere Kohlenwas-
serstoffe hergestellt. Diese werden zu Polymeren
und im Weiteren zu Kunststoffen verarbeitet.
Durch ein verbessertes Recyclingsystem werden
die Kunststoffe dauerhaft im Stoffkreislauf gehal-
ten. Hierdurch und durch Verwendung von CCS bei
der Millverbrennung kann eine Emission des
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vorher aus der Atmosphére gebundenen Kohlen-
stoffs vermieden werden.

Beim Einsatz von BECCS spielt die Industrie eine
wichtige Rolle. Gerade die hohen kontinuierlichen
und rdumlich konzentrierten Warmebedarfe der
Stahl- und chemischen Industrie bieten hier die
Moglichkeit, Biomasse in groRem Stil einzusetzen
und das entstehende CO, entsprechend abzutren-
nen. Dieses wird dann Giber die fiir die Zementin-
dustrie ohnehin erforderliche CO,-Infrastruktur
gespeichert. Auch die fast vollstdndige Kreislauf-
fihrung von Kunststoffen, vor allem tiber chemi-
sches Recycling, ist ein wichtiger Beitrag der
Industrie zur Klimaneutralitét.

Im Jahr 2050 wird mehr CO, aus der Atmosphére
entnommen als eingetragen wird. Die verbleibenden
Emissionen sind vorwiegend Methan und Lachgas.
Neben diesen Technologien gibt es weitere Optionen
zur Erzeugung von negativen Emissionen, aus
Kosten- und Potenzialgriinden wurden aber nur die
genannten Technologien genutzt.

In den Szenarien werden Mafinahmen im Bereich
Landnutzung, Landnutzungsédnderung und Forstwirt-
schaft (LULUCF), zum Beispiel die Wiedervernassung
von Mooren, unterstellt, die dafiir sorgen, dass dieser
Sektor auch langfristig eine CO,-Senke bleibt. Damit
wird durch die Maflnahmen im LULUCF-Sektor im
Jahr 2050 eine Senke von -10 Mio. t CO,-Aq erreicht.
Allerdings kann das aktuelle Niveau der Senke von
-27 Mio. t CO,-Aq nicht gehalten werden. Natiirli-
che Senken, also die Kohlenstoffaufnahme durch
Waélder und Boden, werden nachrichtlich ausgewie-
sen, aber in dieser Studie nicht zur Erreichung der
Klimaziele angerechnet.

Drei Saulen der Transformation:
Saule 1 - Energieeffizienz und Senkung
des Energiebedarfs

Im Zeitraum 2018 bis 2050 halbiert sich der Primé-
renergieverbrauch, also der Energiegehalt aller in
Deutschland direkt oder zur Umwandlung in Sekun-
dérenergietrager genutzten Energietriger. Der
Primérenergieverbrauch geht von heute ungefdhr
13.000 Petajoule (P]) auf etwa 6.600 P] zurtick.

Der Verbrauch sinkt zum einen durch wesentlich
geringere Verluste bei der Energieumwandlung und
durch einen deutlichen Riickgang des Endenergie-
verbrauchs.

Der Endenergieverbrauch sinkt im Zeitraum 2018
bis 2030 von etwa 9.000 P] um 16 Prozent auf etwa
7.500 PJ. Bis 2050 sinkt der Endenergieverbrauch
im Vergleich zu 2018 um etwa 35 Prozent auf

5.800 P]. Wesentliche Treiber fiir den Riickgang sind
Geb&udesanierungen, effizientere Beleuchtung,
verbrauchsarme Gerdte und deutliche Effizienzge-
winne im Verkehr durch die zunehmende Elektrifi-
zierung. Der zunehmende Einsatz von Warmepum-
pen zur Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser senkt durch die Nutzung von Umwelt-
warme den Einsatz von Brennstoffen.

Im Umwandlungssektor ergeben sich im Zeitraum bis
2050 auch signifikante Primérenergieeinsparungen,
insbesondere bei der Stromerzeugung. Wahrend 2018
noch knapp drei Viertel der Stromerzeugung aus
thermischen Kraftwerken mit entsprechend hohen
Umwandlungsverlusten erfolgte, reduziert sich die
brennstoffbasierte Stromerzeugung bis 2050 auf
etwa 7 Prozent. Der grof3te Teil der Stromerzeugung
erfolgt dann ohne Umwandlungsverluste aus Winde-

nergie und Photovoltaik.

Neben der benotigen Menge an Primérenergie &ndert
sich bis 2050 auch die Energietragerstruktur deut-
lich. Die Nutzung der fossilen Energietréger Kohle,
Erdgas und Mineraldl geht bis 2050 vollstandig
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zurtick. Kernenergie wird bereits nach 2022 nicht
mehr verwendet.

Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Primar-
energieverbrauch steigt von 14 Prozent im Jahr
2018, auf 38 Prozent bis 2030 und dann weiter auf
81 Prozent bis 2050. Importe von synthetisch
erzeugten Energietréagern stellen 2050 etwa

16 Prozent der Primérenergie. Die restlichen

3 Prozent der Primérenergie entfallen 2050 auf
sonstige Energietrager wie Abfall und geringe
Mengen an importierten Strom.

Drei Saulen der Transformation:
Sdaule 2 - erneuerbare Stromerzeugung
und Elektrifizierung

Die Bedeutung von Strom nimmt auf dem Weg hin
zu einer klimaneutralen Gesellschaft kontinuierlich
zu. Strom kann bei vielen Endanwendungen sehr
effizient eingesetzt werden. Insbesondere im
Verkehr und Warmemarkt ergeben sich deutliche
Vorteile im Vergleich zu Verbrennungsmotoren
und Heizkesseln.

Die steigende Elektrifizierung und die Produktion
von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff sind die
Haupttreiber fiir den Anstieg des Stromverbrauchs
bis 2050 auf etwa 960 TWh. Der Stromverbrauch im
Jahr 2050 liegt dann 370 TWh hoher als heute. Von
dem Anstieg entfallen etwa 160 TWh auf den
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Verkehr, 130 TWh auf die Wasserstoffherstellung
und etwa 70 TWh auf die Industrie. Leicht riickléufig
entwickelt sich der Stromverbrauch im Gebaudesek-
tor. Effizienzverbesserungen bei Elektrogeréten,
Beleuchtung und der Ersatz von Nachtspeicherhei-
zungen und Elektroboiler sparen mehr ein, als die
Wérmepumpen brauchen.

Die Erzeugung erfolgt vollstdndig klimaneutral. Dafiir
steigt die installierte Leistung von Onshore-Wind-
energie auf 130 GW, die von Offshore-Windenergie
auf 70 GW und die Photovoltaikleistung auf 355 GW.

Das Stromsystem im Jahr 2050 basiert zu 100 Pro-
zent auf Erneuerbaren Energien. Inklusive Wasser-
kraft und Biomasse decken Erneuerbare Energien im
Jahr 2050 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
durch zwischengespeicherten oder importierten
Strom gedeckt. Das Stromsystem wird deutlich
flexibler: durch mehr Batteriespeicher, durch den
flexiblen Einsatz von Warmepumpen, Elektrolyseu-
ren und der Elektromobilitdt sowie einem intensi-

Bruttostromverbrauch Abbildung 7
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Hinweis: H, = Wasserstoff. KW = Kraftwerk. DAC = Direct Air Capture. PHH = Private Haushalte, GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.
Verbrauch von Speichern (brutto) beinhaltet Pumpspeicher und stationare Batteriespeicher in der 6ffentlichen Versorgung.
Der Stromverbrauch von Heimbatterien in Kombination mit PV-System wird hier nicht ausgewiesen. Bilanzierung nach AGEB.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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veren Stromhandel mit dem Ausland. Erneuerbare kraftwerke in Skandinavien und den Alpen. Im
Stromerzeugung kann durch den damit moglichen Vergleich zu heute konnen durch Stromexporte in
rdumlichen und zeitlichen Ausgleich auch bei hohen diese Lander die Speicherstédnde — insbesondere im
fluktuierenden Anteilen effizient genutzt werden. Sommer und Herbst - geschont werden und somit im

Winter mehr Strom zur Verfiigung gestellt werden.
Der kurzfristige Ausgleich von Stromnachfrage und
-angebot erfolgt dabei vorwiegend durch Batterie-
speicher, Lastmanagement und den Stromhandel. Der
saisonale Ausgleich erfolgt im Wesentlichen durch
die Erzeugung und Riickverstromung von Wasser-
stoff sowie durch die Nutzung der groRen Speicher-

Nettostromerzeugung und Importsaldo Abbildung 8
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Erneuerbare Energien Abbildung 9
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Drei Saulen der Transformation:
Saule 3 - Wasserstoff als Energietrager
und Rohstoff

In einem klimaneutralen Energiesystem wird Was-
serstoff neben Strom eine sehr grof3e Rolle spielen. Die
Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 betragt etwa

270 TWh. Davon werden 31 Prozent in Deutschland
herstellt. Der restliche Wasserstoff wird importiert.

Im Industriesektor dient Wasserstoff vorwiegend zur
Direktreduktion von Eisenerz fiir eine CO,-freie
Stahlherstellung, als Rohstoff in der Grundstoffche-

mie und zur Erzeugung von Prozessdampf.

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland

Wasserstoffnachfrage
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Der Wasserstoffeinsatz von 40 TWh im Verkehr
erfolgt iberwiegend im schweren Giiterkehr. Last-
und Sattelziige nutzen den Wasserstoff in Brenn-
stoffzellen als Energietrdger. Zu kleineren Anteilen
fahren auch leichtere Nutzfahrzeuge mit Wasserstoff.

Der grofite Teil des Wasserstoffbedarfs entféllt auf die
Stromerzeugung. In Zeiten, in denen eine Residual-
nachfrage besteht, wird Wasserstoff in Gaskraftwer-
ken als Brennstoff genutzt. Zum Teil erfolgt dies in
Kraft-Wérme-Kopplung, sodass auch ein Teil der
Fernwarme auf Wasserstoff basiert. Im Bereich der
Objektbeheizung erfolgt aus Kostengriinden kein
Einsatz von Wasserstoff.

Abbildung 10
Wasserstofferzeugung
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020). Ohne fossil erzeugten Wasserstoff.
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Zusétzlich zum Wasserstoff werden auch weitere
synthetische Energietréger in dem Szenario einge-
setzt. Im nationalen und internationalen Schiffs- und
Flugverkehr werden CO,-neutrale PtL-Kraftstoffe
verwendet, in geringem Umfang auch noch im
Strallenverkehr fr die im Bestand verbleibenden
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Zudem wird in
der Industrie fiir die stoffliche Nutzung, die nicht
durch die verstarkte Kreislaufwirtschaft abgedeckt
werden kann, griines Naphtha importiert. Stromba-
sierte Brennstoffe und griines Naphtha werden nicht
in Deutschland hergestellt, sondern importiert, in
Summe etwa 120 TWh.

Insgesamt ergibt sich fiir 2050 ein Bedarf an Was-
serstoff und sonstigen synthetischen Brennstoffen
und Feedstocks in Héhe von 432 TWh, von denen
348 TWh importiert werden.
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Szenario Klimaneutral 2050 im Uberblick

Kernindikatoren des Szenarios Klimaneutral 2050

Treibhausgasemissionen*
(Mio. t C0,-Aq.) Energiewirtschaft &
Industrie

Verkehr

Gebdude

Landwirtschaft

Abfall und sonstige

Summe

Minderung im Vergleich zu 1990 (%)
LULUCF (nachrichtlich)

=\BIF

Primarenergieverbrauch (PJ), davon
Kohlen

Mineraldle

Fossile Gase

Bruttostromverbrauch (TWh)

EE-Anteil am Bruttostromverbrauch (%)
Wind Onshore (GW)

Wind Offshore (GW)

Photovoltaik (GW)

Anzahl Elektro-Pkw (inkl. Plug-in-Hybride, Mio. Stuck)
Guterverkehrsleistung Schiene (Mrd. tkm)

Anzahl Warmepumpen (Mio. Stick)
Nutzenergiebedarf Wohngebaude (kwWh/(m?a))

Elektrolyseure in Deutschland (GW)

Einsatz von Wasserstoff (TWh)

Herstellung von erneuerbar erzeugtem H, in DE (TWh)
Import Wasserstoff (TWh)

Import sonstiger synth. Brennstoffe u. Feedstocks (TWh)

Carbon Capture and Storage (Brutto-Menge, Mio. t CO,)
Prozessemissionen und Abfall (Mio. t CO,)
Negativemissionen (Mio. t CO,)

Negativemissionen inkl. stofflicher Bindung (Mio. t CO,)
Biomasse-CCS (BECCS, Mio. t CO,)

Direct-Air-Capture-CCS (DACCS, Mio. t CO,)

Importierte grine Polymere (Mio. t CO,)

Bevolkerung in Deutschland (Mio.)
EU-ETS, EUR2019/t

* Negativemissionen direkt in den Sektoren bertcksichtigt.
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** inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren Abbildung 12
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* Zielwert 2020: THG-Einsparung von 40 % im Vergleich zu 1990.
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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