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Auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2050 mussen die THG-
Emissionen jedes Jahr um 25 Mio. t CO,-Ag. gesenkt werden @

THG-Emissionen nach Sektoren
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Agora c Agora

In drei Schritten zur Klimaneutralitat: Minderung um 65% bis 2030, @ stiftung
-95% bis 2050 und Kompensation der restlichen Emissionen Klimaneutralitat

MaRnahmen im Szenario Klimaneutral 2050 (KN2050) | Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aqg.

___Energiewirtschaft
’\, Kohleausstieg 2030, etwa 70 % EE-Stromerzeugung,

Dekarbonisierung Fernwarme, Einsatz H, _Industrie

l H. und Biomasse fur Hochtemperaturwarme, H; fur Stahl,

858 ___Verkehr _‘ chemisches Recycling, CCS fur Prozessemissionen
@ 14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren zu 30 % elektrisch, mehr Energiewirtschaft
./ OPNV sowie Rad,- Fu- und Schienenverkehr & 100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz von fossilen Brennstoffen
__Industrie "/ durch H;, CO,-freie Fernwdrmeerzeugung
(IN\ Einfihrung DRI, Kohleausstieg, _ Verkehr
W2 He-Einsatz far Dampf ) Elektrifizierung Pkw-Verkehr, CO,-freier Gilterverkehr,
weiterer Ausbau offentlicher Verkehr
Gebaude
E\ 90 % der Flache sind 2050 saniert oder neugebaut,
ﬁ N \j ausschlieflich klimaneutrale Warmeerzeugung
T Landwirtschaft
e\ Reduktion Dongemittel, Reduktion Tier-
@' Abfall bestdnde, Wirtschaftsdiingervergérung
Landwirtschaft

/7 Reduktion DUngemittel, Reduktion Tierbestande,
Wirtschaftsdungervergarung, Energieeffizienz

E Negative Emissionen
BECCS, DACCS und grune Polymere
* 7/ kompensieren Restemissionen

|_Geb3dude Eﬂ H
@\ Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr, 6 Mio. - Abfall
_/* Warmepumpen, starker Warmenetzausbau T m .

2018 2030

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Energieeffizienz, Elektrifizierung und nutzen- und kostenoptimierter
Einsatz von Biomasse und synthetischen Energietragern

Primarenergieverbrauch in PJ
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Agora C  Agora

Nicht-vermeidbare Emissionen v.a. aus Landwirtschaft und @
Industrieprozessen werden durch negative Emissionen kompensiert

Stiftung
Klimaneutralitat

Residuale THG-Emissionen und deren Kompensation in 2050

Restemissionen nach 95 % Minderung Kompensation durch negative Emissionen
in Mio. t CO,-Aquivalente in Mio. t CO-Aquivalente
62
Abfall 20
grunes Naphtha
50
Landwirtschaft
40 Industrie
Gebdude 30
- BECCS
10 Energiewirtschaft
Energiewirtschaft DACCS
(Abfallverbrennung) 0 S——
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Wasserstoff hat ab 2030 bedeutende Rolle bel der

Agora

Energiewende

Transformation der Industrie und langfristig zur Absicherung
des Stromsystems

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland in TWh
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Erneuerbar erzeugter Wasserstoff wird langfristig gtnstiger @ Klimaneutralitst

Kosten von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff

Wasserstoff Bereitstellungskosten beim Endverbraucher

(EUR,,,, Cent/kWh Brennwert)
17 .
2030 2050 Kostenerhohung durch
14 » Erhéhte Lebensdauer
_ Stromkosten (EUR/MWh) 62 55 e
— i Investition (EUR/kW,) 500 400 « Verbessertes Teillast- und
; Zinssatz WACC (%) 6 6 Uberlastverhalten
» Hohere Verflgbarkeit
Wirkungsgrad Elektrolyse (%) 72 75 - Hoherer Wirkungsgrad
Volllaststunden Elektrolyse 3.500 4.000
) Kostenreduktion durch
Lebensdauer in Jahren* 25 25 « Technische Lernraten
020 2030 2050 » Skaleneffekte
» Automatisierte Fertigung
Transport/Verteilung B nvestitionsausgaben « Geringeren Materialeinsatz
B Betriebskosten Strom

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Der grof3te Teil der THG-Einsparungen bis 2030 erfolgt AR\ stireung
im Stromsektor in HOhe von 190 Mio. t CO,-Ag. @ Klimaneutralitst

Reduktion der Treibhausgase in der Energiewirtschaft in Mio. t CO,-Aq. Sedulian e TG B e ErEn i G
) Energiewirtschaft bis 2030 auf knapp
-190 Offentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung unter 100 Mt
-7 Mineralolraffinerien o )
-7 Herstellung von festen Brennstoffen und sonstige Energieerzeuger Aktuelles Sektorziel im Kllmaschutzgesetz
-4 Diffuse Emissionen (KSG) 175 Mt.
ARSI et Langfristig Entzug von Emissionen aus der
-74 Offentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung AtmOSphare durch BECCS und DACCS.
-12 Mineralélraffinerien
-3 Herstellung von festen Brennstoffen
und sonstige Energieerzeuger
00 -4 Diffuse Emissionen
(o))
-1 Pipelinetransport
-3 BECCS
-19 DACCS
m_._ | 3 1
2018 2030 2050 [] . 19

2050

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Stromverbrauch steigt bis 2050 um 50% v.a. durch Elektrifizierung
von Verkehr, Warme, Industrie sowie DAC und H,-Herstellung

Bruttostromverbrauch in TWh
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E 2

2030
Produktion 19 TWh Hx

6 Mio. Warme-
pumpen, Effizienz
Elektrogerate,
effiziente Beleuchtung,
Ruckgang Direktstrom-
heizungen

Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung

27 % der Fahrleistung im
StraBenguterverkehr

mit Batterien und Ober-
leitungen, 14 Mio. E-Pkw

Elektrifizierung
Prozesswarme, strom-
basierte Dampfproduktion,
effiziente Querschnitts-
technologien

Agora

Energiewende

2050

84 TWh H;,
19 Mio. t CO; DAC

14 Mio. Warme-
pumpen, Zunahme

bei KOhlen und LUften,
Effizienz Warme-
pumpen, Ruckgang
Direktstromheizungen,
Effizienz Elektrogerate

Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung

78 % der Fahrleistung im
StraldengUterverkehr
mit Batterien und Ober-
leitungen, 30 Mio. E-Pkw

Elektrifizierung Prozess-
warme, CO,-Abscheidung,
strombasierte Dampf-
produktion in Elektro-
kesseln und Hochtem-
peraturwarmepumpen

Verkehrswende

Stiftung
Klimaneutralitat
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KW-Eigenverbrauch
Netzverluste

Ladung Speicher

DAC

Elektrolyse (Hz)
sonstige Umwandlung
Fernwarmeerzeugung
PHH

GHD

Verkehr

Industrie
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Bis 2030 steigt der EE-Anteil auf 70% und Kohleausstieg
Langfristig klimaneutrale Stromerzeugung durch EE und H,

Nettostromerzeugung und Importsaldo in TWh

Zunahme der Erzeugung um 50 Prozent
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Energiewende

Agora C Agora )

Bis 2030 mussen jahrlich 10 GW PV, 5 GW Wind Onshore stiftong
und 2 GW Wind Offshore errichtet werden. @ Klimaneutralitst

Erneuerbare Energien

Installierte Leistung in GW Nettostromerzeugung in TWh Notwendiger mittlerer jahrlicher Ausbau
562 848 Bruttozubau, bei 25 Jahren Lebensdauer
9 Bi 5
2 ioenergie . =4 2021-2030
=P =l
431 675 .f\ :
5 18 [ | 1,7 GW Wind Offshore
{
352 545 I | 4.5 GW Wind Onshore
=
Ausbaustarkste Jahrgange Kumulierter Bruttozubau
268 435 der Vergangenheit: zZwischen 2021 und 2030:
7 Photovoltaik: 8 GW (2010, 2012) Photovoltaik: 98 GW
Wind Offshore: 2 GW (2015) Wind Offshore: 17 GW
Wind Onshore: 5 GW (2014, 2017) Wind Onshore: 44 GW
179
o 70 Wind Offshore Anteil Erneuerbarer Energien
17 51 ol 215 am Bruttostromverbrauch
/- 36
128 130 Wind Onshore
2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2010 2018 2030 2050

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Regelbare Kraftwerke, Speicher und das Ausland stellen die

Leistungsabsicherung sicher

Flexibilitaten zur Leistungsabsicherungen in GW

1| Regelbare Kraftwerksleistung
Nettoleistung in GW

EE-

2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050

.

Bioenergie Braunkohle
Steinkohle
Kernkraft

Langfristig bleiben rund 80 GW regelbare Leistung zur
Leistungsabsicherung (davon rund 70 GW aus Gasen/
Wasserstoff) im System.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)

2 | Speicher und Demand-Side-Management

Nettoleistung in GW*

Batteriespeicher
Pumpspeicher H
e KA n
7 |

B2 Bl EA K

2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Daruber hinaus stehen indirekt eine Vielzahl weiterer
Flexibilitatsoptionen zur Verfigung.

PV-Dachanlagen mit Batteriespeicher:
2050 sind 80 % der Anlagen mit einem Batteriespeicher
kombiniert (in Summe 134 GW mit einer Stunde Kapazitat).

E-Fahrzeuge haben lange Standphasen und kénnen ihr
Ladeverhalten auf die Situation im Stromsystem anpassen.
Im Jahr 2050 fahren 30 Mio. E-Fahrzeuge auf den Strafien
mit einer durchschnittlichen SpeichergréRe von 80 kWh.

Oord

Energiewende

Agora |

Verkehrswende

Stiftung
Klimaneutralitat

3 | Importkapazitaten
Maximale Kapazitaten in GW. Die tatsachliche
VerfOgbarkeit ist abhangig vom Lastabfall.
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>

Grenzuberschreitende Ausgleichseffekte mit elektrischen
Nachbarlandern bei der Einspeisung von Erneuerbaren
Energien und bei der Stramnachfrage.

4 | Erneuerbare Energien
Irgendwo weht immer der Wind. Deshalb kénnen erneuerbare
Energien auch einen Beitrag zur Leistungsabsicherung liefern.
Im Jahr 2050 betragt die Grundlastlieferung von erneuerbaren
Energien rund 5 GW.
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Agors @ Agara ©)

Nachfrageflexibilitat, Stromhandel, Batteriespeicher Q) Stiftung
. . . Kli tralitat
und flexible H,-Kraftwerke erganzen hohe fluktuierende Erzeugung imaneutralita
Flexibilitat des Stromsystems 2050
Erzeugung Winterwoche Erzeugung Sommerwoche Nachfrage Winterwoche Nachfrage Sommerwoche
300 300 300 300
250 250 250 250
200 200 200 200
: z : :
‘é 150 ‘53 150 E 150 S 150
100 100 100 100
50 50 50 50
0 0 0 0
8 3 & § o o ¢ 8 8§ 8 8 8 8 § g § § 8 § § ¢d § 8 8 8§ 8 8 9§
8 5 8 g o = o g 8 8 B 8 g ¢ g 5 8 & 2 = ¢ g 8 8§ 5 8 g ¢
Wasserkraft B wind Offshore Import — U Ve [ Nachfrage Inflexibel E-Mobilitét (inflex) M Wé&rmepumpen —— Summe Verbrauch
I wasserstoff PV-Dach mit Batterie B PSw/Batteriespeicher I BECCS/DACCS B E-Mobilitat (flex) Abgeregelt
M wind Onshore PV ohne Batterie B Biogen B Ladung PSw/Batteriespeicher M Elektrolyse Export

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Fernwarmeerzeugung steigt durch Ausbau der Warmenetze

Agora

Energiewende

Dekarbonisierung durch Nutzung von EE, Abwarme und H,

Fernwarmeerzeugung in TWh
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B industrielle Abwarme
B Geothermie
Solarthermie

B Elektrokessel

Warmepumpe (inkl. Umweltwarme)
B wasserstoff

Erdgas

Bioenergie

Abfall - biogen

Abfall - fossil

sonstige Energietrager

Braunkohle

Steinkohle
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