| | |
| o |

AIERENGEIES
Deutschland

Von der Zielsetzung zur Umsetzung

roanos “6k9-|mfiruteM Wuppertal UNIKASSEL
p g e s Aeed teatony 2 Institut VERSITAT




e Bitte zitieren als:

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Agora Think Tanks (2024): Klimaneutrales Deutschland. Von der Zielsetzung zur Umsetzung.

Studie
Klimaneutrales Deutschland.
Von der Zielsetzung zur Umsetzung.

Erstellt von

Agora Think Tanks
Anna-Louisa-Karsch-Stralte 2 | 10178 Berlin
T +49 (0)30 700 14 35-000
www.agora-thinktanks.org
info@agora-thinktanks.org

Autorinnen und Autoren

Lea Nesselhauf, Dr. Corinna Fischer, Simon Muller,
Philipp Godron, Fabian Huneke, Mathias Koch, Niels
Wauer, Uta Weil3 (alle Agora Energiewende); Dr. Julia
Metz, Paul MUnnich (alle Agora Industrie); Arnaud
Brizay, Dr. Christine Chemnitz, Dr. Wilhelm Klimper (alle
Agora Agrar); Dr. Carl-Friedrich Elmer, Marion Vieweg,
Johanna Wietschel (alle Agora Verkehrswende)

Die Szenario-Modellierung und die Berechnung der
Investitionsbedarfe wurden durchgefihrt von:

Prognos AG

GoethestraRe 85 | 10623 Berlin

Elias Althoff, Hans Dambeck, Dr. Andreas Kemmler,
Paurnima Kulkarni, Sven Kreidelmeyer, Saskia
Lengning, Melina Lohmann, Sebastian Lubbers,

Dr. Fabian Muralter, Dr. Alexander Piégsa, Nils Tham-
ling, Minh Phuong Vu, Aurel Winsch, Marco Wansch,
Inka Ziegenhagen

Oko-Institut e. V.

BorkumstrafZe 2 | 13189 Berlin

Wolf Kristian Gorz, Konstantin Kreye, Dr. Klaus
Hennenberg, Peter Kasten, Mirjam Pfeiffer, Marga-
rethe Scheffler, Dennis Seibert, Kirsten Wiegmann

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie ggmbH
Doppersberg 19 | 42103 Wuppertal

Dr. Georg Holtz, Dr. Sascha Samadi, Ylva Kloo, Siheyb
Bilici, Mathieu Saurat, Annika Tonjes

Universitat Kassel
Moénchebergstralie 19 | 34109 Kassel
Dr. Clemens Schneider, Prof. Dr. Stefan Lechtenbéhmer

Prognos war federfUhrend fUr die Ubergreifende
Ausgestaltung der Szenarien, die inhaltliche Gesamt-
projektleitung und die Berechnung der Investitionsbe-
darfe zustandig. DarUber hinaus verantwortete Prog-
nos die Sektoren Gebdude und Energiewirtschaft und
Teile der nicht-energieintensiven Industrie. Das Oko-
Institut war zustandig fur Verkehr, Landwirtschaft,
Abfall und LULUCF. Das Wuppertal Institut bearbeitete
gemeinsam mit der Universitat Kassel den Sektor
Industrie.

Die Agora Think Tanks waren fur die konkrete Aus-
gestaltung der Politikinstrumente und die Berechnung
der offentlichen Finanzbedarfe zustandig.

Projektleitung

Lea Nesselhauf |
l.nesselhauf@agora-energiewende.de

Dr. Corinna Fischer |
corinna.fischer@agora-energiewende.de

Inka Ziegenhagen | inka.ziegenhagen@prognos.com
Marco Wunsch | marco.wlnsch@prognos.com

Danksagung

Erst das Engagement vieler weiterer Kolleginnen
und Kollegen hat diese Studie moglich gemacht.

FUr die tatkraftige Unterstitzung bedanken moéchten
wir uns daher bei Joshua Grinberg, Katharina Hartz,
Frank Jordans, Anna Kraus, Dr. Jahel Mielke, Aleksan-
dar Nikolic, Julian Somers, Alexandra Steinhardt, Anja
Werner (alle Agora Energiewende); Dr. Leandro Janke,
Frank Peter (alle Agora Industrie); Christian Hochfeld,
Dr. Philipp Prein, Dr. Wiebke Zimmer (alle Agora Ver-
kehrswende).


http://www.agora-thinktanks.org
mailto:info%40agora-thinktanks.org?subject=
mailto:l.nesselhauf@agora-energiewende.de
mailto:corinna.fischer@agora-energiewende.de
mailto:inka.ziegenhagen@prognos.com
mailto:marco.wünsch@prognos.com

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

Deutschland hat sich auf den Weg zur Klimaneutra-
litdt gemacht. Trotz wichtiger Erfolge, zum Beispiel
beim Ausbau der Erneuerbaren Energien, stehen in
der aktuellen Debatte vor allem die Herausforderun-
gen im Vordergrund. Es stimmt: Die Verkehrswende
und die klimaneutrale Modernisierung von Gebduden
bringen Verdnderungen im Alltag von Blrgerinnen
und Biirgern mit sich. Zugleich steht ein wachsen-

Losungsstrategien. Unsere Analyse zeigt, wie eine
mutige Strategie die Weichen fiir klimaneutrale
Investitionen stellen kann. Sie benennt Eckpfeiler
einer sozial gerechten Ausgestaltung und formuliert
einen ausgewogenen Politikmix, der zum Ziel fithrt.

Der aufgezeigte Weg wird sicherlich nicht in allen
Einzelheiten Realitdt werden. Doch die Studie bietet
ein in sich schliissiges Zukunftsbild und kann damit
eine Grundlage fir die notwendige l6sungsorientierte

der Teil der Wirtschaft vor groflen, strukturellen

Diskussion schaffen.

Herausforderungen.

Wir wiinschen eine angenehme Lektiire.

Mit dem Update unseres Szenarios ,Klimaneu-

trales Deutschland" tragen wir diesen Heraus-
forderungen Rechnung und beschreiben mégliche

Simon Miiller
Direktor Deutschland, Agora Energiewende

e Ergebnisse auf einen Blick

]

Der Weg zu einem klimaneutralen Deutschland braucht Planungs- und Investitionssicherheit.
Klimapolitik zeigt Wirkung: In der Energiewirtschaft sind die Emissionen seit 2014 um rund 40 Pro-
zent gefallen. Gleichzeitig bringen die Verkehrswende, die Umstellung auf klimaneutrale Gebdude
und die erforderliche strukturelle Erneuerung der Wirtschaft Herausforderungen mit sich. Verlass-
liche klima- und wirtschaftspolitische Rahmenbedingungen sind entscheidend, um diese Herausfor-
derungen erfolgreich zu bewaltigen.

Klimaschutzinvestitionen fordern Innovation und verbessern die strukturelle Wettbewerbsfahig-
keit. Drei Viertel der bis 2045 erforderlichen Investitionen in Energie- und Verkehrsinfrastruktur, In-
dustrieanlagen und Gebaude sind ohnehin nétig - hier gilt es, Finanzstréme durch Preisanreize und
Marktregulierung auf klimaneutrale Losungen umzulenken. Zusatzliche Klimaschutzinvestitionen
belaufen sich auf durchschnittlich drei Prozent des BIP. Viele dieser Investitionen sind wirtschaftlich,
so finanzieren sich z.B. Erneuerbare Energien und Stromnetze zu 90 Prozent durch Markterlése und
Entgelte.

Klimagerechtes Wohnen und Mobilitat fir alle erfordern einen flaichendeckenden Infrastrukturaus-
bau, gezielte Investitionsunterstitzung und sozialen Ausgleich. Im Szenario ist eine starker sozial
gestaffelte Férderung zur Gebdudesanierung hinterlegt; Kaufanreize fur E-Pkw werden auf kleine
und gebrauchte Pkw fokussiert und die OPNV-Infrastruktur ausgebaut. Diese MaRnahmen wirken
langfristig — zur voribergehenden Unterstutzung werden jahrlich 10 Milliarden Euro aus den CO;-
Einnahmen fUr Ausgleichszahlungen genutzt.

Ein ausgewogener Politikmix sichert eine erfolgreiche Umsetzung. €Ein einseitiger Fokus auf CO,-
Preise, Marktregulierung, Férderung oder Infrastrukturausbau hat jeweils Nachteile. Eine Kombina-
tion hingegen ermdglicht Kosteneffizienz, Planungssicherheit und soziale Ausgewogenheit. Unab-
hangig von der genauen Zusammensetzung des Politikmixes erfordert der Weg zur Klimaneutralitat
eine gesamtgesellschaftliche Kraftanstrengung - und ermdglicht eine lebenswerte Zukunft far alle.
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Abkurzungsverzeichnis

BECCS
BEG
BEV
BEW
BIP
CBAM
CCS
CCU
CDR
DACCS

DRI(-Anlage)
EE

EEG

EPBD

ETSI
ETSII

FCEV
GEG
GHD
GW/GWh
KMU
KSG
kW/kWh
KWK
KWKG
LL-WP
LULUCF

LW-WP
Mha

Mio. t CO,-Aq
MIV
MW/MWh
OPNV

ov

PHH

PPAs

PV

RED
TW/TWh
WPG

Bioenergy with Carbon Capture and Storage (Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung)
Bundesforderung fiir effiziente Gebaude

Battery Electric Vehicle (Elektrofahrzeug mit batterieelektrischem Antrieb)
Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze

Bruttoinlandsprodukt

Carbon Border Adjustment Mechanism (europaischer Grenzausgleichsmechanismus)
Carbon Capture and Storage (CO,-Abscheidung und -Speicherung)

Carbon Capture and Utilization (CO,-Abscheidung und -Nutzung)

Carbon Dioxide Removal (CO,-Entnahme)

Direct Air Carbon Capture and Storage (Direkte Kohlenstoffabscheidung aus der Luft
und Speicherung)

Direct Reduced Iron (direktreduziertes Eisen); Direktreduktionsanlage

Erneuerbare Energien

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Energy Performance of Buildings Directive (EU-Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz
von Geb&uden)

EU Emissions Trading System (Européischer Emissionshandel fiir die Bereiche Energiewirtschatft,
energieintensive Industrie, innereuropéischer Luftverkehr)

EU Emissions Trading System for Buildings and road Transport (Européisches
Emissionshandelssystem fiir den Gebdude- und Transportsektor)

Fuel Cell Electric Vehicles (Elektrofahrzeug mit Wasserstoff-Brennstoffzellen)
Geb&dudeenergiegesetz

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Gigawatt/Gigawattstunden

Kleinstunternehmen, kleine und mittlere Unternehmen

Bundes-Klimaschutzgesetz

Kilowatt/Kilowattstunden

Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Luft-Luft-Warmepumpen

Land Use, Land Use-Change and Forestry (Landnutzung, Landnutzungsdnderung
und Forstwirtschaft)

Luft-Wasser-Wéarmepumpen

Megahektar

Millionen Tonnen CO,-Aquivalente

Motorisierter Individualverkehr

Megawatt/Megawattstunden

Offentlicher Personennahverkehr

Offentlicher Verkehr

Private Haushalte

Power Purchase Agreements

Photovoltaik

Renewable Energy Directive (Européische Erneuerbare-Energien-Richtlinie)
Terawatt/Terawattstunden

Gesetz fiir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (Warmeplanungsgesetz)
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Zusammenfassung

Deutschland ist von der klimapolitischen
Zielsetzungs- in die Umsetzungsphase
eingetreten

Im Friihjahr 2021 zeigte die Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045" erstmalig auf, wie Deutschland
2045 klimaneutral werden und dabei seine Wett-
bewerbsféhigkeit erhalten kann. Daraufhin hat
die Grof3e Koalition aus CDU/CSU und SPD dieses
Ziel und eine Emissionsminderung von 65 Prozent
gegentiber 1990 bis 2030 verbindlich im Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) verankert. Deutschland
ist von der Zielsetzungs- in die Umsetzungsphase
eingetreten.

Diese Umsetzungsphase bringt jedoch neue
Herausforderungen mit sich: Wie kann der
Industriestandort Deutschland gleichzeitig
klimaneutral werden und seine Wettbewerbs-
tahigkeit starken? Was braucht es, damit die
klimaneutrale Modernisierung von Gebauden
und nachhaltige Mobilitét fiir alle erschwinglich
und praktisch umsetzbar werden? Und wie kann
das Potenzial von Land- und Forstwirtschaft zu
Klimaschutz, Biodiversitdt und gesunder Erndh-
rung voll gehoben werden?

Um diesen Fragen zu begegnen, beleuchtet ,Klima-
neutrales Deutschland - Von der Zielsetzung zur
Umsetzung" den Weg zur Klimaneutralitédt aus
drei zentralen Perspektiven: Erstens zeigt die
Szenario-Modellierung einen tber alle Sektoren
hinweg stimmigen und optimierten Pfad in Rich-
tung Klimaneutralitit auf. Zweitens werden die
dafir notwendigen privaten und 6ffentlichen
Investitionen detailliert berechnet und Férder-
bedarfe abgeleitet. Drittens ist das Szenario mit
einem umfassenden MaRnahmenpaket verkniipft,
das auf Basis einer ausgewogenen Mischung
politischer Instrumente die notwendigen Inves-
titionen ermoglicht und dabei sozialen Ausgleich
und Teilhabe sichert.

Zentrale Ergebnisse des Szenarios
Klimaneutrales Deutschland entlang
von finf Gbergeordneten Zielen

Die zentralen Ergebnisse des Szenarios lassen
sich entlang von finf zentralen Zielbildern wie
folgt zusammenfassen:

@ Gunstige und zuverl3ssige
Energieversorgung
Die Erneuerbaren Energien werden als giinstigste
Erzeugungsform bis 2045 auf 180 GW Onshore-
Wind, 73 GW Offshore-Wind und 470 GW PV
ausgebaut und dabei Einsparpotenziale beim
Netzausbau gehoben. Die Stromnachfrage steigt
von 525 TWh 2023 auf knapp 1.270 TWh 2045.
Anreize zur Elektrifizierung stellen dabei sicher,
dass Angebot und Nachfrage sich im Gleichtakt
entwickeln und so die Kosten pro Kilowattstunde
Strom bis 2030 mit 16 ct/kWh weitgehend kon-
stant bleiben und danach bis 2045 auf weniger als
13 ct/kWh absinken. Eine beschleunigte Digita-
lisierung kombiniert mit preisbasierten Anreizen
zur Flexibilisierung der Stromnachfrage und
Speicher sichern eine zuverldssige und kosten-
optimierte Versorgung. Insgesamt reduziert sich
die Abhéngigkeit von Energieimporten bis 2045
um rund 85 Prozent.

Impulse fiir eine innovative und
wettbewerbsfahige Wirtschaft
Investitionen in klimaneutrale Verfahren und Pro-
dukte helfen der Wirtschaft aus der Krise, ermoglicht
durch eine Mischung aus preisbasierten Anreizen
und Forderung sowie Instrumenten zur Verbesse-
rung der Planungssicherheit. Der Einsatz indus-

trieller Warmepumpen in Kombination mit Abwérme
fihrt zu einer massiven Effizienzsteigerung und



ermoglicht so eine wettbewerbsfahige Wéarmever-
sorgung der Industrie. Der Erdgasverbrauch sinkt bis
zum Jahr 2040 bis 2045 auf nahe null, der Strom-
verbrauch verdoppelt sich gegeniiber 2025 auf knapp
450 TWh. Esentstehen neue Wertschopfungsketten,
zum Beispiel indem bislang importierte fossile
Rohstoffe in der Chemieindustrie durch im Inland
nachhaltig angebaute Biomasse ersetzt werden.

Im Jahr 2045 werden Netto-Negativemissionen

in Hohe von 19 Mio. t CO, innerhalb des Industrie-
sektors gebunden.

Gesamtgesellschaftliche Teilhabe
beim Wohnen

000
000

Die klimaneutrale Modernisierung von Gebduden
stérkt die Resilienz gegen Hitzewellen und fiihrt
gleichzeitig zu einer Wertsteigerung des Gebdudebe-
stands. In der Warmeversorgung steigt die Zahl jahr-
lich neu an die Fernwérme angeschlossener Gebdude
von aktuell 40.000 auf 90.000 im Jahr 2030. Ab dem
Jahr 2028 werden jghrlich 600.000-650.000 War-
mepumpen neu eingebaut, vor allem in Bestandsge-
bauden. Das entspricht in etwa dem heutigen Absatz
an Gaskesseln. Dabei stellt eine ausdifferenzierte
und stérker am Bedarf ausgerichtete Forderkulisse
sicher, dass Eigentiimerinnen und Eigentiimer sowie
Mietende vor iberméRigen Kostensteigerungen
geschiitzt bleiben. Warmepumpen und CO,-freie
Waérmenetze bilden das Riickgrat der Warmeversor-
gung - Ausnahmen bestétigen die Regel. Bedarfsge-
rechter und bezahlbarer Wohnraum wird verstarkt
im Bestand geschaffen.

Durch den Ausbau der Kapazititen im 6ffentlichen

Saubere und zugangliche
Mobilitat fur alle

Verkehr verbessert sich das Mobilitdtsangebot fiir
Biirgerinnen und Biirger und damit die Attraktivi-
tat landlicher Rdume. Gezielte Investitionshilfen
erleichtern Menschen mit geringem Einkommen
die Anschaffung effizienter E-Pkw, ein Mobilitéts-
geld entlastet sie bereits kurzfristig. Eine geringere
Schadstoff- und Larmbelastung, mit Rad- und
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Fullverkehr verbundene Bewegung und weni-

ger versiegelte Flachen wirken sich positiv auf
Gesundheit und Lebensqualitét aus. Der End-
energiebedarf des Verkehrs liegt im Jahr 2045 bei
knapp 280 TWh und betrdgt damit weniger als die
Halfte des Endenergiebedarfs des Jahres 2023.

©

Die Treibhausgasemissionen aus der Landwirt-

Eine produktive und resiliente
Land- und Forstwirtschaft

schaft und landwirtschaftlich genutzten Mooren
sinken substanziell. Auf landwirtschaftlichen
Flachen wird mehr Kohlenstoff gespeichert und
die Senkenleistung der Walder stabilisiert. Diese
Potenziale der Land- und Forstwirtschaft konnen
dann mobilisiert werden, wenn die Beitrége zur
Nachhaltigkeit durch veradnderte politische Rah-
menbedingungen zu einer 0konomischen Chance
fir Landwirtinnen und Landwirte werden. Aulier-
dem bedarf es fairer Erndhrungsumgebungen fiir
Konsumentinnen und Konsumenten, die es ihnen
leicht machen, sich gesund und nachhaltig zu
erndhren.

Biomasse, Wasserstoff und CCS

Im Szenario hat die Nutzung von Biomasse-, Wasser-
stoff- und Carbon-Capture-and-Storage-Technolo-

gien eine klar priorisierte, entscheidende Bedeutung
fir die Erreichung der Klimaneutralitat:

- Durch eine verstirkte Nutzung von Rest- und
Abfallstoffen wird Biomasse bei einem leicht
steigenden Angebot (286 TWh 2020 und 294 TWh
2045) nachhaltiger bereitgestellt als heute. Der
stoffliche Einsatz, vor allem als nachhaltige Koh-
lenstoffquelle fiir die Kunststoffherstellung in der
Industrie, gewinnt mit 74 TWh 2045 deutlich an
Bedeutung. Die energetische gasformige Nutzung
reduziert sich von 87 TWh 2020 auf 41 TWh 2045,
und die feste energetische Biomassenutzung sinkt
von 201 auf 171 TWh.

- Wasserstoff kommt aus Kosten- und Effizienz-
grinden vor allem als saisonaler Energie-
speicher im Stromsektor und in bestimmten
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Malnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2024 - Abb. A

Energiewirtschaft: Fast 80 % EE-Stromerzeugung,

Kohleausstieg, Dekarbonisierung Fernwarme
Industrie: Elektrifizierung Prozesswarme (<500 °C), Ein-
stieg DRI-Route, Verminderung Klinkerbedarf, Einstieg CCS

Gebaude: Ausbau der Fernwarme, Zubau von
Wwarmepumpen, Steigerung der Sanierungsaktivitat

Verkehr: 13 Mio. BEV und 2 Mio. PHEV, Lkw fahren zu 33 % elektrisch,
Verlagerung auf OV, FuR- und Radverkehr, 23% Schiene im Guterverkehr

@ Landwirtschaft: Erhohung Stickstoffeffizienz und Wirt-

schaftsdingervergarung, Verringerung Nutztierbestande

674

Energiewirtschaft: 100 % Stromerzeugung aus EE,
Ersatz Erdgas durch Hz und Synfuels, Flexibilitat,

CO.-freie Fernwarmeerzeugung

Industrie: Hochlauf DRI-Route, Prozesswarme
vollstandig Strom/Erneuerbaren-basiert,

Feedstockwende Chemie, Hochlauf (Bio-)CCS

Gebaude: Warmeversorgung Uber-
wiegend mit Warmepumpen und

433 Fernwarme, GrofR3teil der Gebaude
teilsaniert oder vollstandig saniert

Abfall

-57

ﬁ' Verkehr: Elektrifizierung Pkw-

und Lkw-Verkehr, mehr geteil-
te Mobilitat, weiterer Ausbau

des 0V, Rad- und FuRverkehrs

Landwirtschaft: Ver-

ringerung Tierbestande

durch klimafreundliche
Erndhrung, effizientes
Nahrstoffmanagement,
Umsetzung technischer

Vermeidungsoptionen

=7
-88

- 33 -31

Stoffliche C-Bindung
Bio-CCS + BECCS
DACCS
LULUCF
Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut, Oko-Institut und Universitat Kassel (2024). BEV = Batterieelektrische Fahrzeuge; C = Kohlen-
stoff; CCS = Carbon Capture and Storage; DACCS = Direct Air Carbon Capture and Storage; DRI = Stahlproduktion: Direktreduktion von Eisenerz

durch Wasserstoff und Erdgas; EE = Erneuerbare Energien; H- = Wasserstoff; LULUCF = Land Use, Land Use Change, and Forestry; OV = Offentlicher
Verkehr; PHEV = Plugin-Hybride

Industrieprozessen in der Stahl- und Chemie- Kraftstoffe (Power-to-Liquid) vor allem im
industrie zum Einsatz. Die Wasserstoffnachfrage Flugverkehr und in einem deutlich geringeren
steigt bis 2045 auf knapp 270 TWh und wird Umfang in der Energiewirtschaft eingesetzt.
tberwiegend durch Importe gedeckt. Daneben - CCS wird zum einen an verbleibenden fossilen

werden 155 TWh fliissige wasserstoffbasierte Punktquellen im Industrie- und Abfallsektor



eingesetzt. Dazu zdhlen Prozessemissionen vor
allem in der Zement- und Kalkproduktion, der
nicht-biogene Anteil der Abfallverbrennung sowie
CO,-Mengen, die beim chemischen Recycling

von Kunststoffabféllen entstehen. Zum anderen
kommt CCS in Kombination mit biogenem CO, zum
Einsatz, um Restemissionen insbesondere aus der
Landwirtschaft auszugleichen. Dartiber hinaus
wird in geringem Umfang CO, direkt aus der Umge-
bungsluft abgeschieden. Insgesamt belduft sich die
eingespeicherte Menge 2045 auf 45 Mio. t CO,.

Resiliente Hochlaufpfade

Die letzten Jahre haben verdeutlicht, dass Probleme
mit Lieferketten und unerwartete Hiirden bei der
Umsetzung den Ubergang zur Klimaneutralitét ver-
zbgern konnen. Resiliente Hochlaufpfade tragen
diesen Unsicherheiten Rechnung. Daher enthélt das
Szenario unterschiedliche Sensitivitdten, beispiels-
weise zu einer breiteren Anwendung von CCS entlang
eines CO,-Transportnetzes, einem starkeren Import
von Vorprodukten in der Industrie, einer geringe-
ren Sanierungsaktivitdt oder einer Schwéachung des
Waldes als Kohlenstoffsenke aufgrund von Stirmen
und Diirreperioden.

Reduktionspfad der Treibhausgasemissionen bis 2045 - Abb. B
Historisch Szenario KND-Umsetzung
Gesamtsummen
Nettoemissionen
T gemanR KSG bis
2040 exkl. LULUCF,
1.000 KSG: 720 ab 2045 inkl. LULUCF
KSG: 643
KSG: 438
R A— Klimaziel 2030,

500

1990

2023

@ cnergiewirtschaft @ Industrie @ Gebaude

@ Verkehr
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Die nach dem Klimaschutzgesetz zulédssige Emissi-
onsmenge fiir den Zeitraum von 2021 bis 2030 wird
eingehalten, die Treibhausgasemissionen sinken
2030 um mehr als 65 Prozent gegentiber 1990.
Deutschland erzielt im Jahr 2045 Negativemissio-
nen von 30,7 Mio. Tonnen COz—Aq. Ein GroRteil der
Emissionsminderungen in Energiewirtschaft und
Industrie erfolgt bis 2040, angereizt durch die Ent-
wicklung im Européischen Emissionshandel (ETS I).
Sowohl Energiewirtschaft als auch Industrie sind
deshalb 2040 nahezu vollstandig klimaneutral.

Drei Viertel der Investitionen auf dem Weg zu
einem klimaneutralen Deutschland sind ohne-
hin erforderlich. Die zusatzlichen Klimaschutz-
investitionen belaufen sich von 2025 bis 2045
auf rund 3 Prozent des Bruttoinlandsprodukts.

Die Gesamtinvestitionen von 2025 bis 2045 belaufen
sich auf durchschnittlich 540 Milliarden EURzq2; pro
Jahr — dies entspricht etwa 11 Prozent der Wirt-
schaftsleistung (Bruttoinlandsprodukt, BIP) Deutsch-
lands in diesem Zeitraum (Abbildung C). Insgesamt
nimmt der Investitionsbedarf nach einer erforder-
lichen Kraftanstrengung bis 2030 spiirbar ab.

~65% ggui. 1990

KSG: 150
Klimaziel 2040,
-88% ggil. 1990

I
=31
2030 2035 2040 2045
-65% ggl. 1990 -93% ggli. 1990
@® Llandwirtschaft @ Abfall @ LULUCF —e— KSG-Ziele

Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut, Oko-Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: Umweltbundesamt (2024)
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Das Investitionsvolumen liegt im Jahresdurchschnitt bei 11,2 Prozent

des Bruttoinlandsprodukts

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

- Abb. C

Die jahrlichen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus

Ohnehin-Investitionen
8,17%

/

Privatsektor

6,93 % des BIP

Offentlicher Sektor
1,24 % des BIP

Klimaschutzinvestitionen
3,04%

N\

Privatsektor
2,26 % des BIP

Offentlicher Sektor
0,78 % des BIP

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Die Gesamtinvestitionen lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen:

- Rund drei Viertel der Summe wiirden auch ohne
den Ubergang zur Klimaneutralitit anfallen
(sogenannte Ohnehin-Investitionen) — hier geht es
also um eine Umlenkung von Ausgaben fiir fossile
Technologien hin zu klimaneutralen Investitionen.
Im Zeitraum von 2025 bis 2045 betragen diese
uber alle betrachteten Sektoren hinweg jahrlich
durchschnittlich 394 Mrd. EUR beziehungsweise
8,1 Prozent des BIP. Auf private Investitionen ent-
fallt dabei ein Anteil von 85 Prozent, auf 6ffentli-
che Investitionen ein Anteil von 15 Prozent.

- Lediglich ein Viertel der Gesamtinvestitionen ent-
fallt auf sogenannte Klimaschutzinvestitionen. Das
sind Mehrausgaben fiir die Anschaffung klima-
neutraler Technologien im Vergleich zu fossilen
Referenztechnologien. Die héheren Investitionen
bedeuten jedoch nicht immer Mehrkosten tiber
den gesamten Lebenszyklus hinweg. So sind zum
Beispiel viele Elektroautos trotz aktuell hoheren
Anschaffungskosten aufgrund der geringeren
Betriebskosten iiber die gesamte Lebenszeit bereits
heute glinstiger als Benzin- und Dieselfahrzeuge.
Im Zeitraum von 2025 bis 2045 betragen die Klima-
schutzinvestitionen iiber alle betrachteten Sektoren
hinweg jéhrlich durchschnittlich 147 Mrd. EUR
beziehungsweise 3 Prozent des BIP. Auf private

Investitionen entfallt dabei ein Anteil von 74 Pro-
zent, auf offentliche Investitionen ein Anteil von
26 Prozent. Im Szenario finanzieren sich Investi-
tionen in Erneuerbare Energien und Stromnetze zu
rund 90 Prozent durch Markterlése und Entgelte.

Offentliche Férderung schlieRt Wirtschaftlich-
keitslicken und vermeidet ibermaRige Kosten-
belastungen bei Birger und Biirgerinnen sowie
Unternehmen.

Wahrend sich ein GroRteil der Investitionen von
Unternehmen sowie Biirgerinnen und Biirgern selbst
refinanziert, gibt der Férderbedarf an, welche Mittel
aus dem Staatshaushalt erforderlich sind, um Wirt-
schaftlichkeitsliicken bei Investitionen zu schlieRen
oder hohe Kosten von Haushalten und Unternehmen
abzufedern. Bis 2030 belduft sich der 6ffentliche For-
derbedarf auf durchschnittlich 58 Mrd. EUR pro Jahr.

Anders als bei anderen Sektoren resultiert im
Energiesektor der grofdte Kostenblock aus den
bereits bestehenden Erzeugungsanlagen, die bis
2045 noch mit insgesamt 95 Mrd. EUR zu Buche
schlagen. Alle neuen Anlagen, die ab 2025 zugebaut
werden, erfordern in Summe bis 2045 lediglich

45 Mrd. EUR - bei einer dann um den Faktor finf
grofleren Strommenge.

mn



© offentliche Forderbedarfe:
Aus dem Staatshaushalt
bendtigte Mittel

Ausgleichs-
zahlungen fur
Burgerinnen und
Unternehmen

Investitions- und
Betriebskosten-
zuschusse

- Ziel: Investitionen
ermaoglichen und
Wirtschaftlichkeits-
lGcken schliefen

> Ziel: UbermaRige
Kostenbelastungen
vermeiden

Die Kombination unterschiedlicher Politikins-
trumente in einem Politikmix kann die erforder-
lichen Investitionen effizient und sozial gerecht
ermaglichen.

Um den notwendigen Wandel zu erméglichen, stehen
grundsatzlich vier Formen von Politikinstrumenten
zur Verfiigung. Diese leisten jeweils einen wichtigen
Beitrag, bringen aber auch Nachteile mit sich:

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

- Preisbasierte Anreize: CO,-Preise verteuern die
Nutzung fossiler Energien, wodurch klimafreund-
liche Technologien wettbewerbsfghiger werden.
Die Investitionskosten fiir klimaneutrale Alter-
nativen bleiben jedoch unverandert. Durch die
Bepreisung von Emissionen steigen die Energie-
preise fiir die Industrie und die Biirgerinnen und
Biirger und es kann zu einer starken Belastung
einzelner Gruppen kommen, die finanziell oder
infrastrukturell bedingt keine Méglichkeit haben,
auf klimaneutrale Technologien umzusteigen.

- Marktregulierung: Der Zugang zu fossilen Techno-
logien kann eingeschrénkt und die Verteilung von
Kosten geregelt werden, um Investitionssicherheit
zu schaffen. Solche Mafinahmen schaffen zwar
eine Nachfrage nach klimafreundlichen Techno-
logien, gewéhrleisten aber nicht ihre Bezahlbarkeit.
Daher sollten diese Malinahmen vor allem dann
zum Einsatz kommen, wenn die Kostendifferenz
zu klimaneutralen Losungen gering oder gar nicht
vorhanden ist, aber andere Barrieren Investitionen
verhindern. In Fallen, wo gréfRere Kostenliicken
bestehen — zum Beispiel im Gebaudebereich - ist
eine Kombination mit FérdermaRnahmen zentral.
Eine tiberméfige Regulierung kann die Komplexi-
tat gesetzlicher Regelungen stark erhéhen, und
eine zu kleinteilige Steuerung kann Innovationen

Politik-Mix fir eine ausgewogene Klimapolitik

Preisbasierte
Anreize

Steigende Preise,
soziale Harten

Marktkrafte
fur den
Klimaschutz

Hoher
Forderbedarf,
Fehlanreize

Agora Energiewende (2024)

Markt-
regulierung

Administrativer
Aufwand, soziale
Harten

Planungs-
sicherheit

Fehlinvestitionen,
Attentismus,
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- Forderung: Investitionen in klimafreundliche
Technologien konnen durch finanzielle Anreize
wie Zuschiisse oder erleichterte Finanzierung
angestof’en werden. Finanzierungsinstrumente
sind besonders dann sinnvoll, wenn Technolo-
gien liber ihren Lebenszyklus hinweg wirtschaft-
lich sind, jedoch hohe Anfangsinvestitionen eine
Hiurde darstellen. Durch gezielte Unterstiitzung
konnen zusétzliche Kosten reduziert und Belas-
tungen fiir Haushalte und Unternehmen ausge-
glichen werden. Eine zu starke Konzentration auf
staatliche Forderung kann zu einer sehr hohen
staatlichen Haushaltsbelastung, und ein undiffe-
renzierter Einsatz von Fordermitteln zu Mitnah-
meeffekten fithren, sodass ein kosteneffizienter
Ubergang zur Klimaneutralitit verhindert wird.

- Infrastrukturentwicklung: Eine gut ausgebaute
Energie- und Verkehrsinfrastruktur ist grund-
legend fiir den Umstieg auf klimafreundliche
Alternativen. Klare Regeln und eine zielgerichtete
Planung kénnen sicherstellen, dass der Ausbau
effizient voranschreitet und der Zugang zu Kapital
fir Unternehmen verbessert wird, was Investi-
tionen in klimaneutrale Technologien erleichtert.
Eine zu starke Konzentration auf die Infrastruktur
kann jedoch zu volkswirtschaftlichen Mehrkosten
und je nach Finanzierungsmodell zu staatlichen
Mehrausgaben beziehungsweise hohen Nutzungs-
entgelten fiithren.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Eine ausgewogene Kombination dieser Elemente
reduziert diese negativen Auswirkungen und bringt
die Starken der jeweiligen Ansétze zum Tragen:
Marktregulierung schafft Planungssicherheit,
preisbasierte Anreize mobilisieren die Krafte des
Marktes fiur den Klimaschutz, und finanzielle Forde-
rung stellt sicher, dass es sozial gerecht zugeht und
Einzelne nicht iiberfordert werden. Das in dieser
Studie entwickelte Szenario baut auf einem solchen
ausgewogenen Ansatz auf. Dabei liegt der Fokus
darauf, die zentralen Politik-Hebel in jedem Sektor-
kapitel in ihrer Wirkung und ihrem Zusammenspiel
darzustellen.

Das hier vorgestellte Zukunftsbild wird sich nicht
genau in dieser Form realisieren. Es stellt jedoch ein
in sich schliissiges Bild fiir den Ubergang zu einem
klimaneutralen Deutschland dar und schafft hier-
durch eine Diskussionsgrundlage tiber den Weg dort-
hin. Dabei bestétigen und bekraftigen die Grundziige
des Szenarios insgesamt den bereits 2021 skizzierten
Pfad’. Unabhéngig von den politischen Akzenten, die
kiinftig bei der konkreten Ausgestaltung des Pfades
gesetzt werden, ist klar: Es bedarf einer gesellschaft-
lichen Kraftanstrengung, schneller technologischer
Innovationen und einer mutigen Politik, um den
Ubergang zur Klimaneutralitit sozial gerecht und
wohlstandsschaffend zu gestalten.

1 AgoraEnergiewende und Agora Verkehrswende (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045.
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1 Einleitung

Im Frithjahr 2021 zeigte die Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045" erstmalig auf, wie Deutschland
2045 klimaneutral werden und dabei seine Wettbe-
werbsféhigkeit erhalten kann. Mittlerweile ist dieses
Ziel im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verankert
und Konsens unter den demokratischen Parteien.
Deutschland ist von der Zielsetzungs- in die Umset-
zungsphase eingetreten.

Im Energiebereich ist diese Umsetzungsphase -
beschleunigt durch die politischen Krisen der
letzten Jahre — schon recht weit vorangeschritten.
Der russische Angriffskrieg auf die Ukraine und
die darauf folgende Energiepreiskrise sowie der
immer stérker spiirbare Klimawandel haben gezeigt,
dass die Unabhéangigkeit von fossilen Energien und
der Ubergang zur Klimaneutralitit existenziell fiir
den Schutz zentraler gesellschaftlicher Werte wie
Gesundheit, Wohlstand, Versorgungssicherheit und
politischer Freiheit sind. Die Flutkatastrophen der
letzten Jahre unterstreichen: Es ist dringender denn
je, neben Klimaanpassungen auch in die Emis-
sionsminderung zu investieren. Denn nur wenn
die Treibhausgasemissionen global auf netto-null
gebracht werden, ldsst sich die Erderhitzung
begrenzen. Die gute Nachricht ist: Nationale und
europédische Klimapolitik wirkt. Die Klimaschutz-
licke fiir eine Minderung der Treibhausgasemis-
sionen um 65 Prozent gegeniiber 1990 bis zum Jahr
2030 ist deutlich geschrumpft, widhrend Deutsch-
land weniger abhéngig von fossilen Energieimpor-
ten geworden ist.

Gleichzeitig steht die deutsche Wirtschaft vor teils
erheblichen Herausforderungen: Die Nachwirkun-
gen der fossilen Energiepreiskrise bleiben deut-

lich spiirbar und die Aussichten fiir den Standort
Deutschland haben sich seit 2021 merklich ver-
schlechtert. Der européische Emissionshandel fithrt
dazu, dass fossile Investitionen keine Zukunft haben.
Gleichzeitig fehlt es aber an einem tragfdhigen
Rahmen und Planungssicherheit, um die industrielle
Basis durch Investitionen in einen klimaneutralen

Industriestandort zu erneuern. Diese Erneuerung
ist jedoch notwendig - und bietet gleichzeitig die
Chance, Deutschland und Europa durch Innovatio-
nen und moderne Technologien wettbewerbsfdhiger
zu machen.

Klimaneutralitat bringt in vielen Bereichen teils
erhebliche Verdnderungen mit sich — vom Industrie-
uber den Verkehrs- und Geb&udebereich bis hin
zur Landwirtschaft. Aullerdem stellt sich nach dem
Karlsruher Haushaltsurteil stérker denn je die Frage,
wie der Weg zur Klimaneutralitdt moglichst kosten-
sparend ausgestaltet werden kann, wie mogliche
Mehrkosten fair verteilt werden kdnnen und wo
Ausgleichszahlungen notig sind. Kurzum, es geht um
die Frage: Wie gelingt die Umsetzung zligig, wohl-
standsschaffend und gerecht?

Der Ubergang zur Klimaneutralitit ist eine einzig-
artige politische Aufgabe. Die Unterstiitzung in
breiten Teilen der Bevélkerung ist einer der zen-
tralen Erfolgsfaktoren. Wahrend die Dekarbonisie-
rung des Energiesektors fiir viele Biirgerinnen und
Biirger kaum splirbar vonstatten ging, wird es in
den néchsten Jahren auch Verdnderungen geben, die
sich konkret auf die Lebensrealitédt der Biirgerinnen
und Biirger auswirken. Das ist herausfordernd und
setzt voraus, dass MaRnahmen umsichtig geplant
und verstdndlich kommuniziert werden. Gleichzei-
tig ist klar, dass auf dem Weg zu einem klimaneu-
tralen Deutschland immer wieder auch unerwartete
Probleme auftauchen werden. Fiir eine erfolgreiche
Umsetzung sind daher folgende Aspekte besonders
wichtig:

1. Politische Rahmenbedingungen fiir Kosten-
effizienz, Investitionssicherheit und finanzielle
Unterstiitzung - auch iber Legislaturperioden
hinweg. Um hier Losungswege aufzuzeigen, enthalt
das neue Szenario neben der technodkonomi-
schen Modellierung erstmalig auch eine Berech-
nung der Investitionsbedarfe und Vorschlédge fiir
Politikinstrumente.
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2. Resilienz auf dem Weg zur Klimaneutralitét
durch Technologiepuffer und Diversifizierung:
Die tatsdchlichen Investitionsentscheidungen
in den meisten Bereichen bestétigen die grund-
satzlichen Technologiepfade der Studie ,Klima-
neutrales Deutschland 2045"2 Gleichzeitig haben
die letzten Jahre verdeutlicht, dass Probleme mit
Lieferketten und unerwartete Hiirden bei der
Umsetzung den Umstieg zur Klimaneutralitét ver-
zbgern konnen. Resiliente Hochlaufpfade tragen
diesen Unsicherheiten Rechnung. Daher enthélt
das Szenario unterschiedliche Sensitivitaten, bei-
spielsweise zu einer breiteren Anwendung von
CCS (Carbon Capture and Storage) entlang eines
CO,-Transportnetzes, einer geringeren Sanie-
rungsaktivitdt oder einer Schwachung des Waldes
als Kohlenstoffsenke aufgrund von Stiirmen und
Dirreperioden. Klar ist aber auch: Es bedarf einer
gesellschaftlichen Kraftanstrengung, schneller
technologischer Innovationen und einer mutigen
Politik, damit der in dieser Studie dargestellte Pfad
Realitdt werden kann.

3. Vertrauen der Bevélkerung in einen sozial gerech-
ten Ubergang zur Klimaneutralitét stirken: Klima-
neutralitét bietet zahlreiche Chancen fiir Wohl-
stand und Wohlergehen — und die Mdglichkeit,
gerade die Situation von Menschen mit geringem
Einkommen zu verbessern. Voraussetzung dafiir
ist die aktive Beteiligung von Biirgerinnen und
Biirgern und Unternehmen an wesentlichen Ent-
scheidungen. Dartiber hinaus sind 6ffentliche
Finanzmittel zur sozialen Flankierung politischer
Mafnahmen erforderlich. Schlief3lich braucht es
ein anschauliches Zukunftsbild, das Orientierung
bietet und Chancen greifbar macht.

2 Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Die vorliegende Studie zeichnet ein solches Zukunfts-
bild fiir ein erfolgreiches klimaneutrales Deutsch-
land. Das nichste Kapitel gibt einen Uberblick zum
Szenario. Die Kapitel 3 und 4 gehen auf die einzelnen
Sektoren und die Politikinstrumente ein. Kapitel 5
widmet sich den Investitionsbedarfen, und Kapitel 6
beleuchtet Aspekte des sozialen Ausgleichs mit Fokus
auf den Gebdude- und Verkehrssektor. Die Anhédnge
enthalten eine Ubersicht {iber zentrale Rahmendaten
und Modellierungsergebnisse sowie eine Auflistung
der 6ffentlichen Forderbedarfe.
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2 Das Szenario im Uberblick

Malnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2024 - Abb. 1

Energiewirtschaft: Fast 80 % EE-Stromerzeugung,
Kohleausstieg, Dekarbonisierung Fernwarme

Industrie: Elektrifizierung Prozesswarme (<500 °C), Ein-
stieg DRI-Route, Verminderung Klinkerbedarf, Einstieg CCS
Gebaude: Ausbau der Fernwarme, Zubau von
99 ) warmepumpen, Steigerung der Sanierungsaktivitat

@ Verkehr: 13 Mio. BEV und 2 Mio. PHEV, Lkw fahren zu 33 % elektrisch,
Verlagerung auf OV, FuR- und Radverkehr, 23% Schiene im GUterverkehr

Landwirtschaft: Erh6hung Stickstoffeffizienz und Wirt-
schaftsdingervergarung, Verringerung Nutztierbestande

674

Energiewirtschaft: 100 % Stromerzeugung aus EE,
Ersatz Erdgas durch Hz und Synfuels, Flexibilitat,

CO:-freie Fernwarmeerzeugung

Industrie: Hochlauf DRI-Route, Prozesswarme
vollstandig Strom/Erneuerbaren-basiert,

Feedstockwende Chemie, Hochlauf (Bio-)CCS

Abfall Gebdude: Warmeversorgung Uber-
wiegend mit Warmepumpen und

433

Fernwarme, Grof3teil der Gebaude
teilsaniert oder vollstandig saniert

Verkehr: Elektrifizierung Pkw-
und Lkw-Verkehr, mehr geteil-
te Mobilitat, weiterer Ausbau
des OV, Rad- und FuRverkehrs

Landwirtschaft: Ver-

ringerung Tierbestande

durch klimafreundliche
Erndhrung, effizientes
Nahrstoffmanagement,
Umsetzung technischer

Vermeidungsoptionen

-7
-88

33| 31

Stoffliche C-Bindung
Bio-CCS + BECCS
DACCS
LULUCF
Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut, Oko-Institut und Universitat Kassel (2024). BEV = Batterieelektrische Fahrzeuge; C = Kohlen-
stoff; CCS = Carbon Capture and Storage; DACCS = Direct Air Carbon Capture and Storage; DRI = Stahlproduktion: Direktreduktion von Eisenerz

durch Wasserstoff und Erdgas; EE = Erneuerbare Energien; H. = Wasserstoff; LULUCF = Land Use, Land Use Change, and Forestry; OV = Offentlicher
Verkehr; PHEV = Plugin-Hybride



Leitbild des Szenarios
Das Szenario "Klimaneutrales Deutschland — Von

der Zielsetzung zur Umsetzung" orientiert sich an
finf Gbergeordneten Zielen:

©)

Die Umstellung des deutschen Energiesystems
erfolgt volkswirtschaftlich effizient. Die Erneuerba-

Gunstige und zuverlassige
Energieversorgung

ren Energien werden als ginstigste Erzeugungsform
konsequent ausgebaut. Beim Netzausbau werden
Einsparpotenziale gehoben: der Anschluss von Off-
shore-Windanlagen erfolgt starker kostenoptimiert
und insgesamt fihrt eine grundlegende Reform der
Regulierung zu mehr Effizienz bei Auslastung und
Ausbau der Stromnetze. Preisbasierte Anreize zur
Flexibilisierung der Stromnachfrage und Speicher
reduzieren die Nutzung regelbarer Kraftwerke und
den damit verbundenen Brennstoffeinsatz. Die
Abhéngigkeit von fossilen Energieimporten wird
vollstdndig beendet.

Investitionen in klimaneutrale Verfahren und Pro-
dukte helfen der Wirtschaft aus der Krise. Es entste-
hen neue Wertschépfungsketten, zum Beispiel indem

Impulse fir eine innovative
und wettbewerbsfahige Wirtschaft

bislang importierte fossile Rohstoffe in der Chemie-
industrie durch im Inland nachhaltig angebaute
Biomasse ersetzt werden. Zuverldssige Rahmenbe-
dingungen und Zugang zu giinstiger Energie sorgen
dafiir, dass die deutsche Industrie in ihrer Breite
erhalten bleibt. Dadurch stellt Deutschland sicher,
dass es in den globalen Wachstumsmarkten, die zu
etwa drei Viertel auf der Umstellung zur Klimaneu-
tralitat basieren? eine wichtige Rolle einnimmt. Der
frithe Ausstieg aus fossilen Energietrdgern sichert
einen Standortvorteil fir klimaneutrale Produktion

3 BDI(2024): Transformationspfade fiir das Industrieland
Deutschland.
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und damit langfristig den Wirtschaftsstandort
im internationalen Wettbewerb.

™ Gesamtgesellschaftliche Teilhabe
beim Wohnen

Die klimaneutrale Modernisierung von Gebauden

fahrt zu einer Wertsteigerung des Gebdudebestands.

Dabei schiitzt eine ausdifferenzierte Forderkulisse
Eigentiimerinnen und Mieter vor unverhéltnisma-
Rigen Kostensteigerungen. Sanierungen férdern die
Resilienz gegen Hitzewellen und leisten damit auch
einen Beitrag zu mehr Gesundheit. Zusatzlicher und
bezahlbarer Wohnraum wird im Bestand geschaffen
und besser als bislang den Bediirfnissen der Bewoh-
ner und Bewohnerinnen angepasst.

Durch den Ausbau der Kapazitédten im 6ffentlichen

Saubere und zugangliche
Mobilitat fur alle

Verkehr verbessert sich das Mobilitatsangebot der
Birgerinnen und Biirger und damit die Attraktivi-
tatlandlicher Radume. Gezielte Investitionshilfen
erleichtern Menschen mit geringem Einkommen
die Anschaffung effizienter E-Pkw, ein Mobilitéts-
geld entlastet sie bereits kurzfristig. Eine geringere
Schadstoff- und Larmbelastung, mit Rad- und
Fullverkehr verbundene Bewegung und weniger
versiegelte Flachen wirken sich positiv auf Gesund-
heit und Lebensqualitét aus.

©

Die Landwirtschaft leistet einen deutlich gréfleren

Eine produktive und resiliente
Land- und Forstwirtschaft

Beitrag zur Klimaneutralitat als heute, da ihre Treib-

hausgasemissionen substanziell sinken, mehr CO, auf

landwirtschaftlichen Flachen gespeichert wird und
sie nachhaltig angebaute Biomasse fiir die Biodko-
nomie produziert. Die Malinahmen tragen dazu bei,
dass das Tierwohl gestérkt wird, sich die biologische
Vielfalt in Agrarlandschaften erhéht und die Resi-
lienz gegentiber klimatischen Verédnderungen steigt.
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Reduktionspfad der Treibhausgasemissionen bis 2045
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- Abb. 2

Szenario KND-Umsetzung

Gesamtsummen
Nettoemissionen
gemal KSG bis
2040 exkl. LULUCF,
ab 2045 inkl. LULUCF

KSG: 438
Klimaziel 2030,
-65% ggui. 1990

KSG: 150
Klimaziel 2040,
-88% ggil. 1990

=31

2030 2035 2040 2045

-65% ggil. 1990 —93% ggil. 1990

@® Llandwirtschaft @ Abfall @ LULUCF —e— KSG-Ziele

Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut, Oko-Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: Umweltbundesamt (2024)

Das Szenario erfillt die verfassungsrechtliche
Vorgabe, in Deutschland zeitnah Klimaneutralitat
herzustellen und dadurch Emissionsminderungen
nicht zulasten kiinftiger Generationen in die
Zukunft zu verschieben. Das Ziel von 65 Prozent
weniger Treibhausgasemissionen im Jahr 2030
gegentiiber 1990 wird erreicht, auch die nach dem
KSG zulédssige Gesamtmenge fiir den Zeitraum

von 2021 bis 2030 wird eingehalten. Ein Grofiteil
der Emissionsminderungen erfolgt bis 2040 - zu
diesem Zeitpunkt sind, angereizt durch die Ent-
wicklung im Européischen Emissionshandel (ETS I),
sowohl Energiewirtschaft als auch Industrie nahezu
vollstandig klimaneutral. Ermoglicht durch einen
Mix aus preisbasierten Anreizen, Marktregulie-
rung, Infrastrukturausbau und finanzieller Unter-
stiitzung nehmen auch in den Sektoren Gebaude
und Verkehr bis 2040 die Emissionen stark ab.
Land- und Forstwirtschaft kénnen ihren Beitrag
zur Klimaneutralitat bis 2045 deutlich steigern und
gleichzeitig Biodiversitatsschutz, Gesundheit und
weitere Nachhaltigkeitsziele starken.

2.1 Gesamtinvestitionen und
Klimaschutzinvestitionen

Ein wesentlicher Baustein zur Erreichung von Klima-
neutralitat ist die Verlagerung von Investitionen weg
von fossilen hin zu klimaneutralen Technologien und
Infrastrukturen. Daher wurde in dem Szenario erst-
malig auch die Hohe der erforderlichen Gesamt- und
Klimaschutzinvestitionen beziffert.

Die Gesamtinvestitionen von 2025 bis 2045

belaufen sich auf durchschnittlich 540 Milliarden
Euro pro Jahr - dies entspricht etwa 11 Prozent der
Wirtschaftsleistung Deutschlands in diesem Zeitraum
(Abbildung 3). Davon miissen etwa 18 Prozent durch
die 6ffentliche Hand getétigt werden. Hierzu gehdren
Investitionen direkt aus staatlicher Hand, wie zum
Beispiel Schulen, sowie Investitionen durch Unter-
nehmen, die sich ganz oder teilweise in 6ffentlicher
Eigentlimerschaft befinden, zum Beispiel Stadtwerke.

Die Gesamtinvestitionen lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen (Abbildung 4):
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Das Investitionsvolumen liegt im Jahresdurchschnitt bei 11,2 Prozent - Abb. 3
des Bruttoinlandsprodukts

Die jahrlichen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus

Ohnehin-Investitionen / \ Klimaschutzinvestitionen
8,17% 3,04%

Privatsektor

Privatsektor
2,26 % des BIP
6,93 % des BIP

Offentlicher Sektor Oge;é“%ize;?r
1,24 % des BIP !

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen in den Sektoren als Anteil -> Abb. 4
am Bruttoinlandsprodukt

[Mrd. EUR] 2025-2030 2031-2040 2041-2045
12,8% BIP
11,3% BIP
9,5% BIP
@ Landwirtschaft,
LULUCF und Abfall*
400
@ Verkehr
@ Gebdude
@ Industrie
Energieinfrastruktur
-0 3,4% BIP 3,2%BIP o 9
- 2,4% BIP @ Energiewirtschaft
-
EEEE— [—
5 - . I ——
Gesamt- Klimaschutz- Gesamt- Klimaschutz- Gesamt- Klimaschutz-
investitionen investitionen investitionen investitionen investitionen investitionen

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Anteil am Bruttoinlandsprodukt des jeweiligen Zeit-
raums, in realen Preisen (2023). * Berechnungen umfassen nicht alle Kategorien notwendiger Investitionen.

- Rund drei Viertel der Summe wiirde auch ohne - Ein Viertel der Gesamtinvestitionen entfallt
den Ubergang zur Klimaneutralitit anfallen auf sogenannte Klimaschutzinvestitionen. Das
(sogenannte Ohnehin-Investitionen) — hier geht sind Mehrausgaben fiir die Anschaffung klima-
es also um eine Umlenkung von Ausgaben fiir neutraler Technologien im Vergleich zu fossilen
fossile Technologien hin zu klimaneutralen Referenztechnologien — zum Beispiel der hohere
Investitionen. Anschaffungspreis einer Warmepumpe im Ver-

gleich zu einer Gasheizung.
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Die hoheren Investitionen bedeuten jedoch nicht stehen, mit sozialpolitisch nicht akzeptablen Belas-

immer Mehrkosten {iber den gesamten Lebenszyklus tungen oder dem Risiko einer Abwanderung von
hinweg. So sind zum Beispiel viele Elektroautos Industriebranchen verbunden sein kann. Daher kén-
trotz aktuell hoheren Anschaffungskosten aufgrund nen weitere Maflnahmen zum Ausgleich der Mehr-
der geringeren Betriebskosten Giber die gesamte kosten erforderlich werden — die Einnahmen aus der
Lebenszeit bereits heute glinstiger als Benzin- und CO,-Bepreisung konnen hierfiir einen Beitrag leisten.
Dieselfahrzeuge.

Die politische Herausforderung besteht darin, dassdie ~ Marktregulierung
Frage, ob beim Ubergang zur Klimaneutralitat Mehr-
kosten entstehen oder nicht, vor allem fiir private Marktregulierung kann in verschiedenen Formen

Haushalte durch individuelle Faktoren bestimmt auftreten. Im Kontext der Finanzierung des Ubergangs

wird: zum Beispiel durch den Zustand der Gebdude-
hiille im Kontext von Sanierungen, Eigentimer- oder
Vermietereigenschaft, Verfiigbarkeit von Verkehrs-
und Fernwérmeinfrastruktur etc. Die politische
Instrumentierung kann daher nicht mit Blick auf

die Lebenszykluskosten eines einzelnen Produkts,
sondern nur unter Berticksichtigung der Gesamt-
umsténde erfolgen. Die notwendigen Investitionen
und offentlichen Finanzbedarfe werden in Kapitel 5
genauer untersucht.

2.2 Politikoptionen fir den Ubergang
zur Klimaneutralitat

In dieser komplexen Gemengelage hat der Staat
mehrere Mdéglichkeiten, den Umstieg auf klimaneu-
trale Alternativen zu ermoglichen beziehungsweise
zu erleichtern und dabei die Verteilung der Anschaf-
fungs- und Betriebskosten zu beeinflussen:

Preisbasierte Anreize

Preisbasierte Anreize wie zum Beispiel ein CO,-Preis
koénnen dazu beitragen, negative Umwelteffekte ein-
zupreisen und damit die Wirtschaftlichkeitsliicke
klimaneutraler Technologien gegeniiber fossilen zu
schlieRen. Dadurch entstehen staatliche Mehrein-
nahmen. Dies erfolgt dadurch, dass fossile Optionen
verteuert werden. Die absoluten Kosten fiir klima-
neutrale Investitionen sinken also hierdurch nicht,
was flir Menschen mit geringem Einkommen oder
Unternehmen, die im internationalen Wettbewerb

zur Klimaneutralitét stellen unter anderem Regeln fiir
den Marktzugang von Technologien, Vorgaben zur
Kostenaufteilung und die Preisregulierung bei nattir-

lichen Monopolen wichtige Handlungsoptionen des

Staates dar. Durch derartige Malinahmen entstehen
im Staatshaushalt keine direkten Belastungen.

- Die Marktregulierung durch Standards fiir Techno-
logien ist in der Vergangenheit vielfach erfolgreich
erfolgt, zum Beispiel das sukzessive Verbot des
Einsatzes von FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen) in neuen Kihlschranken oder die Beendigung
der Nutzung von verbleitem Benzin. Marktregulie-
rung schafft Planungs- und Investitionssicher-
heit fiir Konsumentinnen und Konsumenten sowie
Hersteller. Auch die Nachfrage nach alternativen
Produkten steigt, was dazu beitrégt, dass die Kosten
pro Produkt sinken (Skaleneffekte). Da auch diese
Option aber nicht zwangslaufig bewirkt, dass die
klimaneutrale Technologie giinstiger wird als das
fossile Referenzmodell, sollte diese Option vor allem
dann genutzt werden, wenn die Kostendifferenz
ohnehin gering ist beziehungsweise mit finanziel -
ler Unterstiitzung kombiniert werden.

- Vorgaben zur Kostenaufteilung sind vor allem
dann notwendig, wenn preisbasierte Anreize
nicht ihre Wirkung entfalten kdnnen, weil Kos-
tenbelastungen und Handlungsmoglichkeiten
auseinanderfallen. Ein Beispiel dafiir ist das
CO,-Kostenaufteilungsgesetz, das die Auftei-
lung des CO,-Aufschlags fir fossiles Heizen im
Gebaudebereich regelt. Vor der Regelung trugen
die Mietenden uneingeschréankt die CO,-Kosten,
waren jedoch selbst nicht in der Lage, iber
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Abhilfemalinahmen wie zum Beispiel den Einbau
einer Warmepumpe zu entscheiden.

- Eine Preisregulierung durch den Staat ist insbe-
sondere dann erforderlich, wenn durch nattirliche
Monopole der marktwirtschaftliche Wettbewerb
auller Kraft gesetzt wird und ein Machtungleich-
gewicht zwischen Anbietenden und Nachfragen-
den entsteht. Dies ist zum Beispiel bei der Energie-
infrastruktur der Fall.

Infrastruktur

Die Verfiigbarkeit von Energie- und Verkehrsinfra-
struktur wie zum Beispiel Strom- und Wérmenetze,
CO,-Infrastruktur oder offentlicher Personennah-
verkehr (OPNV) ist eine Grundvoraussetzung fiir den
Umstieg auf klimaneutrale Alternativen. In jedem
Fallist hier eine staatliche Regulierung erforderlich.
Ergdnzend kdnnen klare gesetzliche Regelungen fir
die Planung der Infrastruktur daflir Sorge tragen,
dass der Ausbau zielkompatibel und effizient erfolgt.
Dartiber hinaus kann der Staat durch eine direkte
Beteiligung an Netzgesellschaften die Finanzkraft
von Unternehmen starken und so den Zugang zu
Kapital zu glinstigeren Konditionen und in grofie-
rem Umfang ermoglichen. Schlieflich ist eine (Teil-)
Finanzierung von Infrastruktur aus Steuermitteln eine
Option, wie dies aktuell in Deuschland beim Stral3en-
bau vollstandig der Fall ist.

Finanzielle Unterstitzung

Finanzielle UnterstiitzungsmafRnahmen verfolgen
grundsatzlich zwei unterschiedliche Zwecke, die
jedoch auch in einem Instrument kombiniert wer-
den konnen: die Unterstiitzung von Investitionen in
klimaneutrale Technologien einerseits und der Aus-
gleich von Mehrbelastungen durch den Ubergang zur
Klimaneutralitdt andererseits.

Unterstiitzung fiir Investitionen in klimaneutrale
Technologien kann durch Unterstiitzung bei der
Finanzierung sowie durch staatliche Zuschiisse zu
Anschaffungs- und Betriebskosten erfolgen. Die
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entstehenden Mehrkosten konnen entweder durch
den allgemeinen Haushalt oder im Rahmen einer
Umlagefinanzierung ausgeglichen werden.

- Unterstiitzung bei der Finanzierung ist vor allem
dann eine Moglichkeit, wenn Investitionen tiber
den gesamten Lebenszyklus hinweg bereits wirt-
schaftlich sind, es jedoch fiir Privatpersonen oder
Unternehmen in der aktuell angespannten Wirt-
schaftslage beziehungsweise aufgrund zu gerin-
ger Ersparnisse herausfordernd ist, die hoheren
Anfangsinvestitionen aufzubringen.

- Zuschiisse zu Anschaffungs- und Betriebskosten:
Dabei kann es sich sowohl um finanzielle Unter-
stitzung fiir die Anschaffung klimaneutraler
Technologien, zum Beispiel Zuschuss fiir eine
Waérmepumpe, als auch um Unterstiitzung fiir den
Betrieb einer Anlage, zum Beispiel Vergiitung pro
erzeugter Menge Energie handeln. Um begrenzte
Haushaltsmittel mdglichst sinnvoll einzusetzen,
sollten diese Zuschiisse auf diejenigen Biirgerinnen,
Biirger und Unternehmen begrenzt werden, die sie
wirklich brauchen. Die mit der Férderung ver-
bunden Mehrkosten kénnen durch die Erhebung
einer Umlage gedeckt werden. In diesem Fall fallen
die Kosten nicht fur die 6ffentlichen Haushalte an,
sondern innerhalb einer Gruppe, die ein bestimmtes
Gut oder eine Dienstleistung in Anspruch nimmt.
So haben die Stromkunden in der Vergangenheit
durch die EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz)-
Umlage den Ausbau der Erneuerbaren Energien
mitfinanziert.

Um bestimmte Gruppen gezielt zu entlasten, kann
der Staat aus dem Haushalt Ausgleichszahlungen
finanzieren. Dies kann aus industrie- oder sozial-
politischen Griinden sinnvoll sein. So soll zum
Beispiel die Strompreiskompensation die Wettbe -
werbsfahigkeit energieintensiver Unternehmen
absichern. Die Auszahlung eines allgemeinen
Mobilitéts- oder Klimagelds kann voriibergehend
sinnvoll sein, weil es aufgrund der Vielzahl unter-
schiedlicher Lebensumstédnde kaum moglich sein
wird, in allen Einzelfallkonstellationen zu grofRe
Mehrbelastungen mit gezielten Investitionshilfen
zu verhindern.
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2.3 Vom Instrument zum Paket:
Grunde fur eine Kombination
verschiedener Politikinstrumente

Grundsatzlich handelt es sich bei Treibhausgasemis-
sionen ohne politische Eingriffe um ein Marktver-
sagen, da die an der Umwelt entstehenden Schédden
und die damit verbundenen Wohlstandsverluste sich
nicht in den Preisen widerspiegeln. Damit liegt der
Schluss nahe, dass eine Bepreisung von Emissionen
bereits ausreichen konnte, um die notwendigen Inves-
titionen zur Verhinderung dieser Schéden auszuldsen.
Tatséchlich spielt die Bepreisung von Treibhausgas-
emissionen eine zentrale Rolle bei der Erreichung der
Klimaneutralitat. Gleichzeitig gibt es eine Reihe von
Grinden, weswegen eine Kombination von Instru-
menten in einem so genannten Politikmix deutliche
Vorteile gegentiber der alleinigen Bepreisung von
Emissionen beziehungsweise einer einseitigen Nut-
zung bestimmter Politikinstrumente aufweist.

Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen: erstens,
Argumente fiir eine Erweiterung der Politikinstru-
mente tber die Bepreisung von Emissionen hinaus.
Zweitens ist auch ein einseitiger Fokus auf ordnungs-
rechtliche Instrumente oder finanzielle Férderungen
mit Nachteilen verbunden. Eine Politik mit Augenmal}
wird daher eine Kombination anstreben.

Zu den Grinden, weswegen eine alleinige Bepreisung
von Emissionen zu kurz greift, zéhlen:

- Bestimmte Marktversagen bleiben trotz der
Bepreisung von Emissionen bestehen: Die kon-
krete Zusammensetzung des Politikmix sollte die
Verhaltensstrukturen und die jeweiligen Besonder-
heiten in den verschiedenen Bereichen berticksich-
tigen. Gerade in den Sektoren Gebdude und Verkehr
treffen Privatpersonen einen wesentlichen Teil der
Investitionsentscheidungen. Die Verbraucherinnen
und Verbraucher haben h&ufig nur unvollstdndige
Informationen tiber zukinftige Kostenentwick-
lungen. Aullerdem zeigen Studien sehr deutlich,
dass die fiir die Zukunft absehbare Verteuerung
fossiler Betriebskosten, wie sie durch die euro-
péischen Emissionshandelssysteme ETS I (fiir die
Energiewirtschaft, energieintensive Industrie,
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innereuropédischen Luftverkehr und Schifffahrt)
und ETS II (vor allem fiir den Geb&dude- und Stra-
Renverkehrssektor) erfolgt, bei der Kaufentschei-
dung systematisch unterschétzt wird. Ein anderes
Beispiel ist die Kostenverteilung zwischen Mie-
tenden und Vermietenden. Ohne zusétzliche MaR-
nahmen fallen die Kosten der CO,-Bepreisung bei
den Mietenden an, die Kosten einer neuen Heizung
bei den Vermietenden. In der Folge finden Investi-
tionen in klimaneutrale Technologien nicht statt.

- Unsicherheiten auf dem Weg zur Klimaneutralitét
und daraus folgende Investitionszuriickhaltung:
Das Risiko eines hohen CO,-Preises ist bereits
ausreichend, um Investitionen in fossile Anlagen
zu unterbinden. Daraus folgt aber noch nicht, dass
eine kapitalintensive Investition in eine klima-
neutrale Alternative sich rechnet, also einen klaren
Business-Case hat. Dies ist eines der drangendsten
Probleme und die zentrale Herausforderung beim
Ubergang zu einer klimaneutralen Industrie in
Deutschland. Hier kénnen Vorgaben der Markt-
regulierung und gezielte Férderprogramme fiir
Investitionen die nétige Investitions- und Pla-
nungssicherheit schaffen.

- Gerechtigkeitsaspekte: Die politischen und vor
allem finanziellen Veridnderungen beim Ubergang
zur Klimaneutralitédt sind so grof3, dass sie Gerech-
tigkeitserwégungen berithren. Aus dem verfas-
sungsrechtlichen Sozialstaatsprinzip ergibt sich ein
Gestaltungsauftrag des Staates, flir eine gerechte
Sozialordnung zu sorgen und dies nicht allein
marktwirtschaftlichen Kréften zu iiberlassen.

- Verkniipfung mit wirtschafts-, geo- und sicher-
heitspolitischen Strategien: Der Ubergang zur
Klimaneutralitdt geht mit einer grundlegenden
technologischen Verschiebung einher. Hieraus
konnen sich industrie- und geopolitisch Chancen
und Risiken ergeben. Aus diesen Griinden kann es
sinnvoll sein, die Ansiedlung oder den Erhalt von
Schlisselindustrien fiir die Erreichung von Klima-
neutralitdt in Deutschland zu férdern, auch wenn
dies mit Haushaltsbelastungen verbunden ist.

4 Siehe Castro et al. (2020): A review of agent-based modelling of
climate-energy policy; Safarzynska (2017): Integrating behaviou-
ral economics into climate-economy models: some policy lessons.
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Politik-Mix fir eine ausgewogene Klimapolitik
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Agora Energiewende (2024)

- Synergien mit weiteren Politikfeldern: Die Wahl
bestimmter politischer Malnahmen hingt haufig
auch damit zusammen, ob sich damit Synergien
zu den Politikfeldern Gesundheit, Biodiversitat,
Sozialpolitik etc. herstellen lassen. So kann es zum
Beispiel aus sozial- und gesundheitspolitischer
Sicht wiinschenswert sein, beitragsfreies Essen
in Schulen und Kitas zur Verfiigung zu stellen.

Die Nachteile der vier Kategorien von Politikinstru-
menten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Preisbasierte Anreize: Durch die Bepreisung von
Emissionen steigen die Energiepreise fiir die In-
dustrie und fiir die Biirgerinnen und Biirger und
es kann zu einer starken Belastung einzelner
Gruppen kommen, die finanziell oder infrastruk-
turell bedingt keine Moglichkeit haben, auf klima-
neutrale Technologien umzusteigen.

- Marktregulierung: Eine einseitige Nutzung von
Marktregulierung kann die Komplexitat gesetz-
licher Regelungen stark erhéhen und durch
den Versuch einer zu kleinteiligen Steuerung
Innovationspotenziale hemmen. Dartiber hinaus
kann es ohne eine Flankierung durch finanzielle
Unterstiitzungsmaflnahmen auch hier zu sozial-
politisch inakzeptablen Belastungen kommen.

- Infrastruktur: Auch eine zu starke staatliche Ein-
flussnahme auf den Ausbau von Infrastruktur
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-> Abb. 5
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kann zu Ineffizienzen und damit volkswirtschaft-
lich hoheren Kosten fithren.

- Forderung: Eine zu starke Konzentration auf staatli-
che Forderung kann zu einer sehr hohen staatlichen
Haushaltsbelastung und bei einem undifferenzier-
ten Einsatz von Fordermitteln zu Mitnahmeeffekten
fithren, sodass ein kosteneffizienter Ubergang zur
Klimaneutralitat verhindert wird.

Eine ausgewogene Kombination dieser Elemente
reduziert diese negativen Auswirkungen und bringt
die Stérken der jeweiligen Ansétze zum Tragen:
Marktregulierung schafft Planungssicherheit, preis-
basierte Anreize mobilisieren die Krafte des Marktes
fir den Klimaschutz und finanzielle Férderung stellt
sicher, dass es sozial gerecht zugeht und Einzelne
nicht iberfordert werden. (Abbildung 5).

Das in dieser Studie entwickelte Szenario baut auf
einem solchen ausgewogenen Ansatz auf. Im folgen-
den Kapitel wird jeweils dargestellt, welche Instru-
mente in den jeweiligen Sektoren zugrundegelegt
wurden. Der Fokus der Analyse liegt dabei nicht auf
einer moglichst detaillierten Darstellung der Instru-
mente. Vielmehr geh es darum, die zentralen Politik-
Hebel in ihrer Wirkung und ihrem Zusammenspiel
darzustellen.
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3 Die Sektoren im Detail

3.1 Energiewirtschaft

Der Sektor Energiewirtschaft umfasst die Herstel-
lung von Strom und Fernwéarme sowie die Gasver-
sorgung, Mineraldlraffinerien und die Herstellung
von Kohleprodukten wie Koks und Briketts. Auf dem
Weg zur Klimaneutralitdt wird die Bedeutung von
Strom und Fernwarme stark zunehmen, wihrend
die Erdgasversorgung, Mineraldlverarbeitung und
Herstellung von Kohleprodukten schrittweise zum
Erliegen kommen. Im Gegenzug kommen Wasser-
stoff und strombasierte Energietrager zum Einsatz.
Dies reduziert die Importabhéngigkeit Deutschlands
erheblich.

Mit 257 von 746 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valente (Mio. t CO,-Aq) entfielen mehr als ein
Drittel der gesamten deutschen Treibhausgas-
emissionen 2022 auf den Energiesektor. Vor allem
durch klimapolitische Malinahmen auf EU- und
nationaler Ebene sind die Emissionen im Energie-
bereich seit 2014 um rund 40 Prozent gesunken.
Hauptgrund hierfir war der Ausbau Erneuerbarer

Energiewirtschaftssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

Offentliche Elektrizitats-
und Warmeversorgung

246

Sonstige*

Energien — diese erreichten 2023 einem Anteil
von 52 Prozent an der Stromerzeugung.

Der Stromsektor bildet das Fundament fiir ein klima-
neutrales Energiesystem, da Strom in den meisten
Féllen die kostengiinstigste und effizienteste Form ist,
um die Nachfrage der Industrie, von Geb&duden und
dem Verkehr klimaneutral zu decken. Die wesent-
lichen Pfeiler eines zukunftsfesten, modernisierten
Stromsystems sind der konsequente Ausbau der
Erneuerbaren Energien und der Stromnetze inklusive
der Verbindungen in die Nachbarldnder. Hinzu kommt
eine Ausweitung der Energiespeicherung und eine
starke Flexibilisierung der Stromnachfrage (Abbil-
dung 6). Im Bereich der Fernwérme werden neben
einem starken Ausbau strombasierter Warmeerzeu-
gung weitere klimaneutrale Warmequellen wie Geo-
thermie und unvermeidbare Abwéarme erschlossen.

Durch die starkere Nutzung von Strom erhoht
sich die Effizienz des Energiesystems. Auch die
Abhéangigkeit von Energieimporten sinkt von
knapp 2500 TWh im Jahr 2019 auf 390 TWh im

> Abb. 6
- Ausbau Wind und Solar
- Netz, Speicher, Strom-
handel und Flexnachfrage
- Wasserstoffhochlauf,
Kohle- und Erdgasausstieg
- GroRwarmepumpen
Offentliche Elektrizitats-
und Warmeversorgung BECCS
DACCS
Sonstige*

-24 -3

2040: 95% Netto-Emissions-
minderung seit 1990

Agora Energiewende und Prognos (2024). *Mineralélraffinerien (CRF 1.A.1.b), Herstellung von festen Brennstoffen und sonstige Energieerzeuger

(CRF 1.A1.0), diffuse Emissionen (1.B), Pipelinetransporte (1.A.3.e)
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Reduktion des Nettoimports von Energietragern bis 2045 - Abb. 7
Strom Rohél und Mineraldl Erdgas Kohlen Bioenergie

Wasserstoff
Wasserstoffderivate
Bioenergie

2045

Strom
‘ 391

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: AG Energiebilanzen (2024).
Positiver Wert ist Nettoimport, negativer Wert ist Nettoexport.

Jahr 2045 und damit um fast 85 Prozent (Abbil- dhnlichen Niveau und sinken zwischen 2030 und
dung 7). 2045 auf weniger als 13 Cent/kWh ab.

Gleichzeitig bleiben die spezifischen Stromsys-

temkosten iber diesen Zeitraum relativ konstant: 2025 bis 2030: Der Sprint bis zum Jahr 2030

Den erheblichen Investitionen steht eine deut-

liche Ausweitung der Stomnachfrage gegen- Die Entwicklung in der Energiewirtschaft bis

tber, sodass die durchschnittlichen Kosten nach 2030 ist im Szenario geprégt von einem starken

unten gehen. Sie bleiben von 2025 bis 2030 Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie — im

mit 16 Cent/Kilowattstunde (kWh) auf einem Zuge der sich beschleunigenden Elektrifizierung

Spezifische Stromsystemkosten bis 2045 > Abb. 8
[Cent zozz/kWh]

15
/\ /Stromerzeugung (mit CO2-Kosten)

= Stromerzeugung (ohne COz-Kosten)

— Netz (Transport und Verteilung)

2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

Agora Energiewende und Prognos (2024). H.-Netzkosten sind anteilig in den Brennstoffkosten der Stromerzeugung enthalten.
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in Industrie und Verkehr — einer erheblich steigen-
den Nachfrage nach Strom.

Ausbau der Erneuerbaren Energien

Der Ausbau der Photovoltaik (PV) steigt von aktuell
15 Gigawatt (GW) pro Jahr weiter an, sodass das EEG-
Ausbauziel von 215 GW im Jahr 2030 erreicht wird.
PV-geeignete Dacher werden moglichst vollstandig
belegt. Flachen werden durch Multi-Use-Anséatze
effizient und gesamtgesellschaftlich gewinnbringend
genutzt, indem PV unter Einhaltung von Natur-
schutzkriterien etwa als Agri-PV, Moor-PV und
Parkplatz-PV installiert wird. Kommunale Beteili-
gungsmoglichkeiten sichern die Akzeptanz fiir PV-
Freifldchen und Windanlagen zusatzlich ab.

Beim Ausbau der Windkraft an Land hingegen
werden statt des anvisierten EEG-Ausbauziels
von 115 GW im Jahr 2030 nur 98 GW erreicht
(Abbildung 9). Hier kann trotz einer deutlichen
Steigerung des Zubaus der niedrige Ausbau in der
ersten Halfte der 20er-Jahre nicht vollstdndig aus-
geglichen werden. Auch bei Windkraft auf See wird
das Ausbauziel von 30 GW mit 26 GW verfehlt,

Installierte Leistung - Abb. 9
722
339
VE]
151
2023 2030 2045

@® Wwind Onshore @ Wind Offshore Solar

Agora Energiewende und Prognos (2024)
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wesentlich bedingt durch Verzogerungen bei den
Netzanschliissen. Vor diesem Hintergrund erreicht
der Anteil der Erneuerbaren an der gestiegenen
Bruttostromnachfrage im Jahr 2030 76 Prozent, das
EEG-Ziel von 80 Prozent wird 2032 erreicht.

Um einen moglichst kosteneffizienten Ausbau zu
ermoglichen, wird das EEG weiterentwickelt. Bei
Dach-PV-Anlagen sorgen Anreize zum Vor-Ort-
Verbrauch und ein barrierearmer Fordermecha-
nismus fiir einen ausgewogenen Einspeiseanreiz.
Die Wirtschaftlichkeit von neuen EE (Erneuerbare
Energien)-GroRanlagen wird abgesichert, indem ein
sogenanntes ,produktionsunabhéngiges Instrument”
einerseits die Investition der Anlagenbetreiber staat-
lich absichert, andererseits Anreize setzt, die Wind-
oder PV-Anlagen moglichst systemdienlich auszu-
legen und zu betreiben. Ergénzt wird es durch Power
Purchase Agreements (PPAs).

Flexibilitat

Dank eines erheblichen Digitalisierungsfortschritts
konnen Unternehmen und Biirgerinnen und Biir-

ger 2030 Stromtarife wahlen, die es erlauben, ohne
KomforteinbuRen deutlich flexibler als heute auf
Stromangebot und -nachfrage reagieren zu kénnen.
Stromversorger bieten dynamische Stromtarife an
und Netzentgelte werden zeitvariabel ausgestaltet.
Haushalte, die das Laden von E-Pkw sowie den Ein-
satz von Warmepumpen und Heimspeichern flexibel
betreiben, profitieren so von giinstigen Strompreisen.
Die Netzentgelte fiir die energieintensive Industrie
werden so ausgestaltet, dass statt ineffizientem Dau-
erverbrauch — dort wo es technisch und organisato-
risch méglich ist - flexibleres Verbrauchsverhalten
wirtschaftlich attraktiv wird. Neue Elektrolyseure

(6 GW), Batterien (60 GW, inklusive Heimspeicher)
und 6 GW Power-To-Heat-Kessel werden dynamisch
entsprechend der Strompreise und Netzengpésse
betrieben. Dadurch stabilisieren sich die Marktwerte,
Abregelungen von Solar- und Windanlagen nehmen
ab und brennstoffbasierte Kraftwerke kommen selte-
ner zum Einsatz.
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Regelbare Kraftwerksleistung

Der ETS I-Minderungspfad mit der Umsetzung
der EU-ETS-Reformen fithrt dazu, dass die letzten
neuen CO,-Zertifikate 2039 auf den Markt kom-
men. Im Szenario steigt der EU-ETS I-Preis auf
rund 130 EURz0z,/t CO,. Dadurch wird die teurere
Kohleverstromung bis 2030 vollstdndig aus dem
Markt gedréangt — ein Teil der Kraftwerke wird
allerdings als Reserve vorgehalten. Damit wird die
Frage gesicherter Kraftwerksleistung immer wich-
tiger. Im Szenario werden bis 2030 10 GW neue
Gaskraftwerke gebaut, bis 2035 kommen weitere
15 GW hinzu, die perspektivisch mit Wasserstoff
betrieben werden. Um die Entwicklung dieser
Projekte mit der notwendigen Geschwindigkeit zu
ermdglichen, werden staatliche Ausschreibungen
zum Bau von H,-ready-Gaskraftwerken durch-
gefithrt und das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
(KWXKG) auf die Nutzung von Wasserstoff ausge-
richtet. Gleichzeitig wird der zukiinftige Einsatz
von Brennstoffen minimiert, indem dezentrale,
marktliche Kapazitdtsmechanismen die Breite der
Flexibilitatstechnologien im Wettbewerb anreizen.
Dartiber hinaus erfolgt der KWK (Kraft-Warme-
Kopplung)-Betrieb ausschlieflich stromgefiihrt.

Fernwirme

Die Fernwérmenachfrage aus Gebdude- und Indus-
triesektor steigt zwischen 2020 und 2030 um knapp
10 Prozent auf 122 TWh. Die Anzahl der an das Fern-
wiérmenetz angeschlossenen Gebdude mit Wohnraum
erhoht sich von heute etwa 1,4 Millionen auf 2,2 Mil-
lionen im Jahr 2030.

Der Umstieg auf klimaneutrale Warmeerzeugung
erfolgt vor allem durch den Einsatz neuer Grof3-
wéarmepumpen und Elektrokessel deutlich schneller
als bislang; insgesamt kommen die klimaneutralen
Quellen auf 32 TWh Warmeerzeugung (ohne Bioener-
gie). Ermoglicht wird diese Entwicklung durch einen
Instrumentenmix: Eine Stromsteuersenkung und
zeitvariable Netzentgelte reduzieren die Stromkosten
tiir Grofwérmepumpen und férdern ihren system-
dienlichen Betrieb. Eine Aufstockung und Auswei-
tung der Férderung wird Gber die Bundesférderung

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Effiziente Warmenetze (BEW), kurzfristig tiber eine
Anpassung des KWKG und langfristig durch ein
neues Instrument gewéhrleistet. Zur Sicherstellung
des notigen Kapitals fiir die Investitionen werden
bestimmte Risiken, zum Beispiel Anschlussraten
beim Ausbau von Warmenetzen, durch die 6ffentli-
che Hand abgesichert.

Diese MaRnahmen und Marktentwicklungen
senken die Treibhausgasemissionen bis 2030

auf 98 Mio. t CO,-Aq. Sie liegen damit im Vergleich
zu 2020 um 55 Prozent niedriger.

Erdgas

Der Erdgasverbrauch geht bis zum Jahr 2030 um
16 Prozent gegentiiber 2021 auf 739 TWh zurtick.
Der Grol3teil des Riickgangs entfallt dabei auf den
Gebaudesektor: Durch den schrittweisen Uber-
gang zu Warmepumpen und Fernwérme sinkt der
Erdgasverbrauch hier um mehr als ein Viertel.
Zeitgleich sinkt der Gasbedarf der Industrie. In der
Stromerzeugung steigt der Erdgasverbrauch hin-
gegen — bedingt durch den Kohleausstieg — voriiber-
gehend an.

Netzseitig wirken sich die Verbrauchsrickgédnge
am stérksten auf die Gasverteilnetze aus. Im
Kontext der kommunalen Warmeplanung entwi-
ckeln Kommunen Pléne fiir den Umgang mit den
zunehmend weniger ausgelasteten Gasverteilnet-
zen. Parallel dazu wird der Ordnungsrahmen fiir
Gasverteilnetze Gberarbeitet, um den Netzbetrei-
bern bei angemessenem Vorlauf Stilllegungen von
Teilen der Verteilnetze zu ermoglichen, Stranded
Assets zu vermeiden und Kundinnen und Kunden
vor unverhéltnisméRigen Anstiegen der Gasnetz-
nutzungsentgelte zu schiitzen. Nur ein kleiner Teil
der Gasverteilnetze wird spater zu Wasserstoff-
netzen umgerstet; fiir die ibrigen Netze werden
Stilllegungen zum Regelfall — gesetzlich vorgege-
bene Kriterien minimieren Riickbauverpflichtun-
gen und senken so die Kosten.
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Energiewirtschaft - zentrale Politikinstrumente

Marktregulierung

- Absicherung EE-Ausbau: Investi-
tionsinstrument (Bund), beschleu-
nigte Flachenausweisungen (Lan-
der) und zugige Genehmigungen
(Kommunen)

- Verpflichtung der Stromversorger
zur Garantie der Versorgungs-
sicherheit ihrer Kunden (dezen-
trale Kapazitatsmechanismen/
Hedging)

- Ende staatlicher CO-Zertifkats-
ausgabe 2039 (ETS I)

- Gasverteilnetze: Stilllegungen er-
moglichen, Stranded Assets und

Preisbasierte
Anreize

- Maoglichkeit zur Kombination von
PPA und staatlichen Investitions-
instrumenten, die Preissignale
reflektieren

- Lésen von einheitlicher Strompreis-
zone und Phase-in dynamischer
Netzentgelte und Tarifmodelle

- CO;-Preispfad auf 132 bzw. 194 EUR
je Tonne im Jahr 2030 bzw. 2045
(ETS 1)

-> Fernwarme-Verbraucherschutz
durch Transparenzplattform und
Ex-post-Preisaufsicht

> Abb. 10
@\ Finanzielle
= / Unterstiitzung

-> Absicherung der Wirtschaft-
lichkeit von Dach-PV Uber eine
Kombination von Vor-Ort-
Verbrauch mit einer einfachen
Einspeisepramie

- Ausschreibungen steuerbarer
Back-up-Kraftwerke, Férderung
H.-Einsatz Gber Umlagesystem

- Bundesférderung Effiziente
wWarmenetze mit 3 Mrd. EUR/Jahr
fortfUhren, Risiken des Fern-

unverhaltnismaRige Anstiege der
Netznutzungsentgelte vermeiden

Agora Energiewende (2024)

2030 bis 2040: Auf dem Weg zu einem
klimaneutralen Stromsystem

Ausbau Erneuerbarer Energien

Die spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeu-
gung betragen 2040 nur noch 13 Gramm pro Kilo-
wattstunde (kWh) und liegen damit 98 Prozent
niedriger als 1990. Durch eine umfassende Elektri-
fizierung in allen Sektoren steigt die Stromnachfrage
von 730 TWh im Jahr 2030 auf rund 1.000 TWh im
Jahr 2040. Das Tempo des weiteren Ausbaus Erneu-
erbarer Energien bleibt dabei auf hohem Niveau,
sodass die Gesamtzahl der Anlagen steigt, auch wenn
viele EE-Anlagen der ersten Generation ersetzt wer-
den missen. Die Finanzierung des Ausbaus grofzer
EE-Anlagen kann nun, nach Vollendung des Kohle-
ausstiegs, zu immer gréReren Anteilen tiber Markt-
mechanismen erfolgen.

Der Zubau auf 67 GW Wind-Offshore-Anlagen
bis 2040 erfolgt effizient: Er ist Teil eines mit den

warmeausbaus absichern

Nachbarstaaten koordinierten Systems, das die
Ertrage der Windparks auf See verbessert und fiir
den gleichen Gesamtertrag eine geringere Anzahl
an Anlagen bengtigt als in einem rein national
optimierten System. Dies gilt insbesondere fiir
Deutschland, das vergleichsweise geringe See-
flachen innerhalb seiner ausschlief3lichen Wirt-
schaftszone aufweist. Die Windanlagen selbst sowie
ihre Netzanschliisse sind européische Verbund-
systeme. Die Netzanschlussleistung nach Deutsch-
land fir Projekte ab 2030 kann kostensparend um
35 Prozent geringer ausfallen als die installierte
Windleistung.

Deutschland profitiert noch auf weitere Art von
der voranschreitenden Integration in den euro-
péischen Strommarkt: Die Grenzkuppelkapazita-
ten, die die Stromaustauschkapazitaten zwischen
Deutschland und seinen Nachbarmérkten bestim-
men, werden im Szenario tiber das bisher geplante
MalR auf 48 GW in 2040 ausgebaut.
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Stromnachfrage nach Sektoren
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2030

Produktion 11 TWh H:
(Elektrolyse)

6,0 Mio. Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung
effiziente Gerate und
Prozesse

13 Mio. BEV und 2 Mio.
PHEV, Lkw fahren zu
einem Drittel elektrisch

Elektrifizierung Pro-
zesswarme (< 500 °Q),
effiziente Querschnitts-
technologien

[TWh] 1.267
1.000
500
2022 2025 2030 2035 2040 2045
@ Industrie @ PHH @ clektrolyse (H2) @ Netzverluste
@ Verkehr ® GHD @ DAC

@® rernwarme @ Ladung Speicher

KW-Eigenverbrauch
@ Sonst. Umwandlung

- Abb. M

2045

84 TWh Hz
2,5 Mio.tC0z DAC

Uber 60% der Wohnun-
gen und 55% der NWG
mit Warmepumpen
beheizt, effiziente
Gerate und Prozesse

Nahezu vollstandige
Elektrifizierung des
Pkw- und Lkw-Verkehrs

Elektrifizierung Prozess-
warme, Strom fur COz-
Abscheidung, Batterie-
zellproduktion

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). H. = Wasserstoff; KW = Kraftwerk; DAC = Direct Air
Capture; PHH = Private Haushalte; GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen; NWG = Nichtwohngebdude; BEV = Batterie-Elektrische Fahrzeuge;
PHEV = Plugin-Hybride; 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 berGcksichtigt.

Flexibilitat

Ortlich differenzierte Preissignale gewinnen zuneh-
mend an Bedeutung, um Angebot und Nachfrage

zu koordinieren und die Gesamtsystemkosten zu
entlasten. Verschiedene Strompreiszonen innerhalb
Deutschlands oder lokale Grohandelspreise sind
effizienter als zuvor in der Lage, wetterabhingigen
Verbrauch und Erzeugung und zeitabhéingige Netz-
restriktionen in eine effiziente tagliche Einsatz-
planung von Kraftwerken, Speichern und flexiblen
Verbrauchern umzusetzen und Standortentschei-
dungen fiir Neuanlagen so zu beeinflussen, dass

sie den hochsten energiewirtschaftlichen Nutzen
haben.

Auf Verteilnetzebene werden bis 2040 die dyna-
mischen lokalen Netzentgelte von einem fldchen-
deckenden Angebot zur neuen Norm. So erhoht
sich die Anzahl flexibler Stromverbraucher.

Im Szenario wird angenommen, dass durch sie
zusatzliche Netzengpédsse minimiert werden.

Regelbare Kraftwerksleistung

Zudem nimmt die sukzessive Umstellung der
Erdgasverstromung auf Wasserstoff an Fahrt

auf. Der Anteil von Wasserstoff im Stromsektor
steigt bis 2040 auf 54 Prozent. Um die Einsatz-
stunden der Erdgaskraftwerke zu senken und

die Preisspitzen zu ddmpfen, wird ab 2035 eine
H,-Brennstoffkostenférderung eingefiihrt, die bei
knappen Haushaltsmitteln iiber eine Umlage auf den
Stromendkundenpreis finanziert werden kann. Ein
Grol3teil der brennstoffbasierten Kraftwerke wird
nur sehr selten genutzt. 2040 werden daher 10 GW
an Kraftwerksleistung kostensparend als Synfuel-
Kraftwerke betrieben. Denn diese haben zwar héhere
Brennstoffkosten, bei weniger als 300 Benutzungs-
stunden fallen die Kapitalkosten jedoch deutlich
starker ins Gewicht. So wird auch der Infrastruk-
turbedarf an Wasserstoffnetzen und -speichern
reduziert.
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Fernwéarme

Die erzeugte Warmemenge steigt zwischen 2030 und
2040 um rund 20 Prozent auf 168 TWh Wérme, bedingt
durch eine weitere Steigerung der Anschlusszahlen
von Geb&duden. Im Industriebereich geht die Nach-
frage hingegen zurtick, da vor allem Prozessdampf
verstéarkt vor Ort produziert wird.

Den grofdten Beitrag zur Warmeerzeugung leisten
Groffwéarmepumpen, die bis 2040 60 TWh Wérme pro
Jahr liefern, daneben kommen auch tiefe Geothermie
(14 TWh), industrielle Abwarme (9 TWh), Biomasse
(22 TWh, mit biogenem Abfall) und Wéarme aus Was-
serstoff-KWK-Anlagen (24 TWh) sowie noch 19 TWh
Erdgas zum Einsatz. Neben Kurzfristwarmespeichern
zur Uberbriickung von einigen Stunden spielen
aullerdem grolle saisonale Warmespeicher eine
wichtigere Rolle, 2040 liefern sie insgesamt 8 TWh
Warme. Die Warmeerzeugung aus fossilen Abféllen in
Abfallverbrennungsanlagen geht durch den Einbezug
der Millverbrennung in die CO,-Bepreisung und ein
Voranschreiten der Kreislaufwirtschaft zurtick; fir
die verbleibenden schwer vermeidbaren Emissionen
aus der Abfallverbrennung von 2 Mio. t CO, in 2045
wird CCS eingesetzt.

Erdgas

Zwischen 2030 und 2040 beschleunigt sich der
Rickgang des Gasverbrauchs in Industrie und
Geb&uden erheblich. Nach 2035 greift dann sehr
schnell die Verknappung von Emissionszertifikaten
im EU-ETS, sodass der Erdgasausstieg in der Indus-
trie 2040 nahezu vollzogen ist. Im Gebdudebereich
dringen Warmepumpen und Fernwérme weit in den
Gebaudebestand vor.

Da sich der verbleibende Erdgasverbrauch auf
den Kraftwerksbereich konzentriert, reduziert
sich der Bedarf an Netzinfrastruktur erheblich.
Ahnlich sieht es beim schrittweise stéirker zum
Einsatz kommenden Wasserstoff aus, der vorran-
gigin Energiewirtschaft und energieintensiver
Industrie genutzt wird: auch hier fokussiert die
Bereitstellung auf Transportnetze mit htheren
Druckstufen. Der Grofiteil der Erdgasverteilnetze
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wird deshalb in diesem Zeitraum stillgelegt — und
treibt so wiederum den Energietrdgerwechsel in
den Nachfragesektoren voran.

2040 bis 2045: Unterwegs zu netto Null und
Negativemissionen

Durch die Elektrifizierung bei den Gebduden, im
Verkehr und in der Industrie steigt die Netto-
stromerzeugung bis 2045 auf knapp 1.241 TWh an
(Abbildung 12). Die installierte Leistung der Erneuer-
baren Energien erreicht bei Wind an Land 180 GW,
bei Wind offshore 73 GW und bei der PV 470 GW,
davon 251 GW auf Déachern. Zwischen 2040 und
2045 erfolgt der vollstdndige Umstieg von Erdgas auf
Wasserstoff und zum geringen Anteil auf fliissige
synthetische Energietréger.

85 Prozent des Stroms wird direkt durch Erneuerbare
Energien erzeugt. Allerdings verbleibt im Winter-
halbjahr trotz Batteriespeichern, flexiblen Stromver-
brauchern und Ausbau der Stromaustauschkapazi-
taten mit den europaischen Nachbarn eine residuale

Nettostromerzeugung - Abb. 12

1.241

709
489
n =
2023

2030 2045

@ Kohle und Erdgas
@ GroRspeicher*

Sonstige @ H:-basiert, Bioenergie

@ windkraft, Solar, Wasserkraft

Agora Energiewende und Prognos (2024). *inklusive Vehicle-to-Grid,
exklusive Heimspeicher
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Stromnachfrage, die durch regelbare H,- und Synfuel-
Kraftwerke (7 Prozent der Stromerzeugung) sowie Bat-
teriespeicher und Pumpspeicherkraftwerke (weitere

6 Prozent) gedeckt werden. Dabei erzeugen Wasser-
stoffkraftwerke etwa 65 TWh Strom. Synfuel-Kraft-
werke stellen 2045 30 GW gesicherte Leistung bereit,
kommen jedoch nur selten zur Abdeckung der Spitzen-
last zum Einsatz und erzeugen lediglich 10 TWh Strom.

Da die meisten Geb&aude energetisch saniert wurden,
bleibt in der Fernwérme die erzeugte Warmemenge
zwischen 2040 und 2045 weitgehend konstant,
obwohl mittlerweile rund 3,2 Millionen Gebaude

an Warmenetze angeschlossen sind. In dieser Zeit
werden die letzten Schritte zur (annédhernden) Klima-
neutralitat vollzogen.

3.2 Industrie

Der Industriesektor umfasst das verarbeitende
Gewerbe und die Bauwirtschaft. Rund 60 Prozent
der Treibhausgasemissionen der Industrie entfallen
auf die Herstellung von Stahl, Zement und Chemie-
produkten. Die restlichen 40 Prozent gehen auf die
Herstellung weiterer energieintensiver Produkte,
insbesondere von Glas, Kalk, Papier und Aluminium

Industriesektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

DRI-Route Stahl

Elektrifizierung Warme (<500°C)

168

Sonstige

2022

Reduktion Zementklinker

(BE)CCS (Zement, Kalk)

2030
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sowie Produkte weniger energieintensiver Bran-
chen, zurtick. Die Emissionen der Industrie sind zu
rund zwei Dritteln energiebedingte Emissionen aus
der Verbrennung meist fossiler Energietrager und zu
einem Drittel prozessbedingte Emissionen.

Im Jahr 2022 lagen die Treibhausgasemissionen des
Industriesektors gemal der KSG-Abgrenzung bei
168 Mio. t CO,-Aq.5 In den Jahren 2022 und 2023
gingen die Emissionen stark zurtick, vor allem als
Folge von konjunktur- und energiepreisbedingten
Produktionsriickgdngen. Hierzu zdhlen vor allem
Lieferengpasse im Kontext der Covid-19-Pandemie
und die durch den russischen Angriffskrieg gegen
die Ukraine ausgeldste fossile Energiepreiskrise.
Zugleich gibt die Reform des ETS I der Industrie ein
ambitioniertes Klimaneutralititsziel vor: Dadurch,
dass im Jahr 2039 die letzten Emissionszertifikate
ausgegeben werden, muss die Industrie bis 2040
weitgehend klimaneutral sein.

5 Diese und folgende Aussagen zu Treibhausgas-Mengen bis 2023
nach UBA 2024 ,Entwicklung und Zielerreichung der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland im Sektor Industrie des Klima-
schutzgesetzes (KSG)"

- Abb. 13

DRI-Route Stahl

Elektrifizierung Warme (<500°C)

(BE)CCS (Zement, Kalk, Stahl)
Stoffliche Biomassenutzung*

Sonstige

-19

2040: 100 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

2045

Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). *in der Chemieindustrie, inkl. Bio-CCS
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Um die Industrie in einer angespannten wirtschaft-
lichen Lage zu unterstiitzen, braucht sie zuvorderst
Planungssicherheit. Damit die Emissionen im Indus-
triesektor auch bei wieder ansteigenden Produk-
tionsmengen sinken, mlissen Investitionen in klima-
neutrale Produktionsprozesse deutlich beschleunigt
werden. Daneben sind auch die Verfiigharkeit von
wettbewerbsfdhigem Strom und Wasserstoff und

der dafiir erforderlichen Infrastrukturen (upstream-
Prozesse) sowie die Etablierung neuer Mérkte fiir
klimafreundliche Grundstoffe (downstream-
Prozesse) zentral.

2025 bis 2030: Strom |6st Erdgas als zentralen
Energietrager ab

Die Treibhausgasemissionen der Industrie sin-
ken bis 2030 um rund 40 Mio. t CO,-Aq auf
115 Mio. t CO,-Aqg.

Strom wird gegeniiber Erdgas wirtschaftlich attraktiv
und l6st zunehmend Erdgas als zentralen Energietra-
ger flr die Industrie ab. Ermdglicht wird dies durch
den konsequenten Hochlauf der Erneuerbaren Ener-
gien und den Ausbau der Strom- und Wasserstoff-
netze, eine Abgabenreform, unter anderem bei den
Netzentgelten, sowie eine Investitionsférderung fiir
industrielle Warmepumpen, um die Elektrifizierung
industrieller Prozesswérme anzureizen. Bis 2030
erfolgt der Technologiehochlauf bei direktelektri-
schen Losungen und bis 2040 dann die Marktdurch-
dringung in der Breite (Abbildung 14).

Stahlindustrie

Rund ein Drittel der Einsparung kommt aus der
Stahlindustrie durch den erfolgreichen Aufbau von
Anlagen zur Direktreduktion von Eisenerz (DRI)

in GréRenordnung der bereits angeklindigten und
durch Bund, Lédnder und EU geforderten Inves-
titionen. Diese werden anfangs mit Erdgas und
Wasserstoff und zu kleinen Teilen mit aus Bio-
masse gewonnenem Synthesegas betrieben. Es wird
angenommen, dass die Stahlnachfrage sich bis 2030
wieder auf dem Niveau von 2019 stabilisiert und
sich auch die Stahlproduktion erholt.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Mehrkosten der CO,-&rmeren Grundstoffproduk-
tion auf Produktebene machen nur einen geringen
Anteil des Kaufpreises aus — durch den Einsatz von
,grunem” Stahlin Fahrzeugen liegen die Mehrkosten
beispielsweise bei 1 bis 2 Prozent des Fahrzeugprei-
ses. In einem stark wettbewerbsorientierten Markt
koénnen beispielsweise Vorgaben in der 6ffentlichen
Beschaffung fiir mit Griinstahl hergestellte Fahrzeuge
ohne sehr groRe Mehrkosten helfen, die entsprechen-
de Kaufbereitschaft zu erschlief3en.

Zementindustrie

Die zweithochsten absoluten Einsparungen fallen
bei der Herstellung von Zement an, da die Nach-
frage nach Zementklinker um mehr als ein Viertel
sinkt. Das liegt am demographiebedingten Riick-
gang des Neubaus in Verbindung mit vermehrtem
Holzbau, einem effizienteren Einsatz von Zement
zur Betonherstellung sowie einer Absenkung des
Klinkeranteils in Zementen. Eine hohere Material-
effizienz entlang der Wertschopfungskette wird
durch Anpassungen der Zement- und Baunormen
sowie sogenannte Embodied-Carbon-Standards,
die Grenzwerte fiir den CO,-Gehalt in Gebduden
setzen, angereizt. Ein weiterer Meilenstein bis

Warmepumpenhochlauf - Abb. 14

in der Industrie

2030

2040 2045

Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut und Universitat
Kassel (2024)

32



2030 ist der Einstieg in die CO,-Abscheidung
und -Speicherung, durch das zunehmende Preis-
signal des ETS I angereizt und durch staatliche
Férderungen unterstiitzt.

Chemieindustrie

Die Chemieindustrie steigt bis 2030 in die Umstel-
lung der Eingangsstoffe fiir chemische Prozesse -
sogenannte Feedstocks — ein: Statt aus Rohol werden
Chemikalien und Kunststoffe zunehmend auf Basis
recycelter Kunststoffe hergestellt. Dies senkt die
Emissionen im Abfallsektor, da weniger Kunststoff
verbrannt wird. Angereizt wird die Entwicklung im
Kunststoffbereich durch eine CO,-Bepreisung im
Abfallsektor, Quoten fiir den Rezyklateinsatz oder
den Einsatz erneuerbarer Rohstoffe bei der Herstel-
lung von Verpackungen. Mindestanforderungen fiir
Produktgruppen werden im Kontext der EU-Okode-
sign-Verordnung sowie in Vorgaben fiir die 6ffent-
liche Beschaffung eingefiihrt. Die Dekarbonisierung
der Diingemittelerzeugung erfolgt durch verstarkte
Importe griinen Ammoniaks. Zur Absicherung der
Diingemittel- und Nahrungsmittelproduktion behélt
Deutschland auch eigene Produktionsanlagen.

Industriesektor — zentrale Politikinstrumente

Preisbasierte
Anreize

-> EU-ETS I: Auslaufen kostenloser
Zuteilung, EinfGhrung CBAM, Ende
CO;-Zertifkatsausgabe 2039

Marktregulierung

- Labels fur klimafreundliche
Grundstoffe

- Quoten fir klimafreundliche
Grundstoffe in der 6ffentlichen
Beschaffung, Embodied-Carbon-
Standards fur Gebaude

- Bedarfsgerechte COz- und
H:-Infrastruktur

- Begleitender Dialog zur Indus-
trietransformation mit Wirt-
schaft, Politik und Wissenschaft

Agora Energiewende (2024)

- Preissignale fur Substitution
fossiler Rohstoffe durch
Biomasse und Recycling

- Reform der Netzentgeltregu-
lierung fur Flexibilitat

- Finanzielle Anreize fir den
Einsatz klimafreundlicher Grund-
stoffe bei Endprodukten
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Brancheniibergreifende Entwicklungen

Um diesen Technologiehochlauf zu erméglichen,
nutzen Unternehmen anstehende Investitionszyklen
fur klimafreundliche Investitionen: Jede neu inves-
tierte Anlage ist nahezu klimaneutral. Insbesondere
ab 2027 entfaltet der EU-Emissionshandel durch

die Einfiihrung des Grenzausgleichsmechanismus
(Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM) und
das damit verbundene Auslaufen der kostenfreien
Zuteilungen eine Anreizwirkung zugunsten emis-
sionsarmer Prozesse.® Parallel schliefRen Férderpro-
gramme die verbleibende Kostenliicke zu konven-
tionellen Technologien. Klimaschutzvertrége fiir die
energieintensive Industrie werden fortgefithrt und so
weiterentwickelt, dass sie auch Kleinstunternehmen,
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) zugéng-
lich sind und weitere Anwendungsbereiche finden

6  Aktuell erhalt die Industrie, die vom EU-ETS I erfasst ist, zu groRen
Teilen die notwendigen Emissionszertifikate kostenlos zugeteilt,
um Verlagerungen der Emissionen ins Ausland (Carbon Leakage)
zu verhindern. Ab 2026 wird dieses System des Carbon-Leakage -
Schutzes schrittweise durch einen CBAM ersetzt. Die kostenlose
Zuteilung fiir die Herstellung von Waren, die unter das CBAM fallen,
wird ab dem Jahr 2026 bis zum Jahr 2034 schrittweise reduziert.

- Abb. 15

Finanzielle
S / Unterstiitzung

- Klimaschutzvertrage: Fortfihrung
und Weiterentwicklung fir energie-
intensive Industrien und KMU

- Investitionsférderung flr
industrielle Warmepumpen,
Fokus KMU (Férderprogramm,
Investitionspramie)

- Fortfihrung Strompreiskompen-
sation, Stromsteuersenkung

- Starkung der Forschungs- und
Innovationsférderung
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(beispielsweise Dampferzeugung). Auf der Nachfra-
geseite sichern Anreize zum Kauf von klimaneutral
hergestellten Produkten die notwendigen Investi-
tionsentscheidungen ab, hierzu zahlen beispielsweise
Labels fiir klimafreundliche Grundstoffe.

Um das erforderliche Tempo zu erreichen, ist das
Leitmotiv bei allen regulativen Vorhaben, die
Komplexitét zu reduzieren. Die Praktikabilitat der
Umsetzung steht im Zentrum. Bei der Einfiihrung
neuer MaRnahmen wird gepriift, wo bestehende
Regelwerke genutzt oder vereinfacht werden kén-
nen, bei Beibehaltung des Ambitionsniveaus und
der Effektivitat der MaRnahmen.

2030 bis 2040: Das Ende der fossilen Ara

In den 2030er-Jahren werden in allen Industrie-
branchen die Prozesse in der Breite auf klimaneu-
trale Technologien umgestellt: Durch Elektrifizierung,
verstarkte Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz
sowie den Einsatz von Wasserstoff und Biomasse
werden Treibhausgasemissionen weitgehend ver-
mieden. CCS wird fiir nicht vermeidbare Emissionen
und Negativemissionen eingesetzt und bis 2040

Endenergieverbrauch nach Energietragern im Industriesektor
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bereits weitgehend skaliert, sodass 25 Mio. t CO, im
Jahr 2040 gespeichert werden. Durch diese Maf-
nahmen und beschleunigt durch die Verknappung
von Emissionsberechtigungen im EU-ETS I wird die
Industrie bereits bis 2040 netto klimaneutral. Der
Erdgasverbrauch sinkt bis zum Jahr 2040 auf nahe
null, der Stromverbrauch erhéht sich gegentiber 2025
bis 2040 um 90 Prozent auf 428 TWh (Abbildung 16).

Da sich viele Unternehmen noch inmitten der
Umstellung auf klimaneutrale Technologien befinden
und vor kostenintensiven Modernisierungen stehen,
sind Forderprogramme wie Klimaschutzvertrage
weiterhin wichtig. Die Umstellung wird durch eine
industriepolitische Strategie und einen institutiona-
lisierten Dialog mit Wirtschaft, Politik und Zivilge-
sellschaft begleitet. Bei sich abzeichnenden regiona-
len oder branchenspezifischen Herausforderungen
wird die Wirtschaft strukturpolitisch unterstiitzt.

Stahlindustrie

Die Stahlindustrie steigt bis 2035 vollstédndig von der
Kohle-basierten Hochofenroute auf DRI-Anlagen
um, die anfangs noch vorrangig mit Erdgas betrieben
werden. An den Standorten, an denen langfristig

- Abb. 16

Sonstiger Strom*
Strom COz-Abscheidung
Strom PtH (<500°C)
Fernwarme

617

323

Wasserstoff (energetisch)

Bioenergie (energetisch)
Nichterneuerbare Abfalle
Kokerei-/Gicht-/Konvertergase
Erdgas

Mineralélprodukte

Kohle und Kohleprodukte
Statistik

2040 2045

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: AG Energiebilanzen (2024). *Sons-
tiger Strom umfasst den herkdmmlichen industriellen Strombedarf, zusatzlichen Strom fur Elektrifizierung von Prozesswarme oberhalb von 500 °C
sowie fUr neu angesiedelte Industrien, insbesondere die Batterie- und Chipherstellung. PtH = Power to Heat
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ohnehin eine CO,-Infrastruktur benotigt wird, kann
das entstehende CO, teilweise tiber CCS abgeschieden
und gespeichert werden. Bis 2040 werden alle DRI-
Anlagen mit Wasserstoff und biogenem Synthesegas
betrieben. Durch CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung der entstehenden biogenen CO,-Mengen wer-
den bis 2040 innerhalb der Stahlindustrie negative
Emissionen in Hohe von 3 Mio. t CO, erzielt.

Zementindustrie

Die Zementindustrie reduziert ihre Netto-CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2040 auf eine Mio. t CO.,.
Entlang der gesamten Betonbau-Wertschopfungs-
kette erfolgt eine Effizienzsteigerung in Bezug

auf den Klinkereinsatz, sodass die CO,-intensive
Klinkerproduktion weiter sinkt. Das gelingt trotz
wieder ansteigender Bautatigkeit durch Infrastruk-
turausbaubedarfe im Tiefbau. Bis 2040 erfolgt der
vollstdndige Hochlauf der CO,-Abscheidung an fast
allen verbleibenden Zementéfen.

Verfugbarkeit emissionsarm* - Abb. 17

hergestellter Grundstoffe

2030

2040 2045

@ Methanol aus Biomasse @ DRI-Stahl @ Zement mit CCS

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und
Universitat Kassel (2024). * Grundstoffe mit deutlich reduzierten CO»-
Emissionen im Vergleich zur konventionellen Produktion, inklusive
Zement mit Ubergangsweise nur teilweiser CO.-Abscheidung und DRI-
Stahl mit Ubergangsweisem Erdgaseinsatz.
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Chemieindustrie

In der Chemieindustrie werden ab 2030 chemisches
Recycling und die stoffliche Nutzung von Biomasse
ausgeweitet. Inldndisch verfiigbare Biomasse ersetzt
fossiles Naphtha bei der Herstellung von Chemikalien
und Kunststoffen. Bei der Verarbeitung von Biomasse
anfallendes, prozessbedingtes biogenes CO, wird an
infrastrukturell glinstig gelegenen Standorten abge-
schieden und geologisch gespeichert (sogenanntes
Bio-CCS) - so werden in Produkten und in geologi-
schen Speichern in Summe 12 Mio. t CO,-Aq bio-
gener Kohlenstoff gebunden. Der Einsatz von impor-
tierten Erdélprodukten verringert sich so um rund
60 Prozent gegentiber dem Niveau vor der Pandemie.
Durch die Umstellung der Produktionsprozesse, die
Nutzung heimischer Biomasse und die Erschlieffung
neuer Geschéftsmodelle entsteht neue Wertschop-
fung im Land, gerade auch in landlichen Regionen.

Um den Hochlauf innovativer biomassebasierter
Verfahren zu erméglichen, sind Finanzierungs-
mechanismen wie beispielsweise eine Umlage auf
Kunststoffprodukte erforderlich. Mittelfristig scheint
aullerdem eine Bepreisung von stofflich genutztem
fossilen Kohlenstoff im Sinne einer Ressourcenver-
brauchsabgabe sinnvoll.

Brancheniibergreifende Entwicklungen

Der in der Chemie- und Papierindustrie benotigte
Prozessdampf wird im Szenario bis 2040 fast voll-
stdndig fossilfrei erzeugt. Hierfir spielen im Tem-
peraturbereich bis 200 °C Warmepumpen und bei
hoheren Temperaturen Elektrokessel eine zentrale
Rolle. Bei hohen Strompreisen, insbesondere im
Winter, werden sie um wasserstoffbetriebene KWK
und Biomassekessel ergdnzt. Die Dampfbereitstel-
lung in KWK-Anlagen wird zunehmend flexibilisiert
und optimiert sich am Strommarkt. So konnen die
nachgelagerten Industrieprozesse zu jeder Zeit den
erforderlichen Dampf beziehen.

Mérkten fiir emissionsarm hergestellte Grund-

stoffe und Produkte kommt eine tragende Rolle zu.
In den 2030er Jahren findet der zentrale Hochlauf
statt, sodass bis 2040 ein Grofteil der Grundstoffe
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e Was, wenn grine energieintensive Vorprodukte gunstig importiert werden?

Aufgrund eines internationalen Wettbewerbsdrucks kénnte sich ein Teil der Wertschépfungskette der
Grundstoffindustrie in andere Lander verlagern — entweder weil die regulatorischen Rahmenbedingun-
gen fUr einen attraktiven klimaneutralen Produktionsstandort in Deutschland nicht geschaffen worden
sind oder weil grine energieintensive Vorprodukte schneller ginstig auf dem Weltmarkt verfugbar sind.
In der Folge kame es - anders als im Haupt-Szenario angenommen - zu einem weitreichenden Import
energieintensiver Vorprodukte. In einer Variante wurde daher untersucht, wie sich Importe von direkt
reduziertem Eisen (DRI), das den weitaus hdchsten Energiebedarf in der Stahlwertschépfungskette hat,
sowie Methanol fur die Kunststoffherstellung auswirken wurden. Die nachgelagerten Erzeugungsstufen
bleiben dabei in Deutschland erhalten. Mogliche Auswirkungen auf Wertschopfung und Arbeitsplatze
wurden im Rahmen dieser Studie nicht untersucht. Allerdings haben frihere Studien einen nur begrenz-
ten Effekt in diesen Bereichen festgestellt.”

In einem solchen Alternativszenario, in dem 2030 2,9 Mio. t, 2035 16,3 Mio. t und 2045 17,3 Mio. t DRI
importiert werden, sinkt die Strom-, Wasserstoff- und Dampfnachfrage deutlich. Insgesamt liegt der
industrielle Wasserstoffbedarf um 8 Prozent im Jahr 2035 und um 35 Prozent (35 TWh) im Jahr 2045
niedriger als im Hauptszenario. Hinzu kommen bis zum Jahr 2045 Einsparungen von 6,9 TWh Strom und
175 TWh Dampf.

Durch Methanol-Importe von 7,8 Mio. t im Jahr 2045 geht die Nachfrage nach holzartiger Biomasse um
14,4 Mio. t zurUck und verdrangt damit die inlandische Produktion biogener Feedstocks in Kombination
mit CCS. Dadurch werden ab 2040 13 Mio. t weniger CO, eingespeichert. Auch in der Stahlherstellung
sinkt der Bedarf fur die Abscheidung und Einspeicherung von CO,, da in dieser Variante keine erdgasbe-
triebenen Direktreduktionsanlagen mit CO.-Abscheidung vorkommen. Daher kann die COx-Infrastruktur
kleiner dimensioniert werden als beim vollstandigeren Erhalt der gesamten Wertschopfungsketten in

Deutschland.

7 Agora Industry (2023): 15 Insights on the Global Steel Transformation.

emissionsarm hergestellt wird (Abbildung 17). Neben
Labels werden Quoten und fiskalische Instrumente,

die bei Endprodukten den Einsatz von klimafreund-
lichen Grundstoffen férdern, in der Breite eingesetzt.

2040 bis 2045: Die Industrie als
Netto-Kohlenstoffsenke

Nach 2040 spielt die Industrie neben den Land-
nutzungssektoren eine entscheidende Rolle bei der
biogenen Kohlenstoffbindung. Im Jahr 2045 werden
Netto-Negativemissionen in Hohe von 19 Mio. t CO,
innerhalb des Industriesektors gebunden.

Dabei spielt die Chemieindustrie eine entscheidende
Rolle: Insgesamt werden durch Bio-CCS und beim

Recycling im Jahr 2045 14 Mio. t CO,-Aq abgeschie-
den und gespeichert.® Bis 2045 wird ein Grof3teil
der fossilen Feedstocks durch die stoffliche Nutzung
heimischer Biomasse, das Recycling von Kunststoff-
abfallen sowie durch importiertes Methanol ersetzt.
Bis 2050 steigt die Chemieindustrie vollstandig aus
der Nutzung fossiler Rohstoffe aus.

Zudem werden die letzten Industriekraftwerke von
Erdgas auf klimaneutralen Wasserstoff umgestellt.
Alle verbleibenden Ofen in der Zement- und Kalk-
industrie sind 2045 mit CCS ausgestattet. Da der
Klinkerbedarf in den 2040er-Jahren weiter sinkt,

8 Zusitzlich wird noch eine Mio. t CO,-Aq an mit fossilen Feed-
stocks betriebenen Steamcrackern abgeschieden und gespeichert.
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ist fiir einzelne Ofen die Umriistung knapp vor 2040
flir wenige Betriebsjahre wirtschaftlich nicht mehr
sinnvoll, sodass diese 2045 stillgelegt werden.

3.3 Gebadude

Der Geb&audesektor umfasst im Szenario die Sekto-
ren Private Haushalte (PHH) sowie Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD).° Rund drei Viertel des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissio-
nen entfallen dabei auf die privaten Haushalte.

Die Energie wird iiberwiegend - ebenfalls zu rund
drei Vierteln - flir Heizung und warmes Wasser
verwendet.

In Zukunft, so das Zielbild des Szenarios, soll ausrei-
chend bezahlbarer und bedarfsgerechter Wohn- und
Gewerberaum bereitstehen. Der Gebdudebestand
soll klimaneutral werden und angesichts haufige-
ren Extremwetters gesundes Wohnen und Arbeiten
ermoglichen. Die Weiterentwicklung des Bestandes

9  Beider Darstellung von Energieverbréduchen in PHH und GHD
sind die Verbrduche an Strom und Fernwérme enthalten. Bei der
Darstellung von Emissionen sind entsprechend der Abgrenzung
im KSG nur die Emissionen der Brennstoffe enthalten.

Gebdudesektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

Gebaudeeffizienz

102 Warmepumpen
-~ ! Fernwarme
—
Sonstige

2023

Agora Energiewende und Prognos (2024)

2030
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erfolgt fldchen- und ressourceneffizient. Dazu die-
nen die folgenden zentralen Strategien:

Die Warmeversorgung wird auf Erneuerbare Ener-
gien umgestellt. Dekarbonisierte Warmenetze und
mit erneuerbarem Strom betriebene Warmepumpen
sind dabei Schlisseltechnologien. Deutlich effizi-
entere Gebdude, die weniger Energie verbrauchen,
fangen die im Winter geringer ausfallende erneuer-
bare Stromerzeugung auf.

Das gelingt durch beschleunigte und tiefere Gebau-
desanierungen. Sie schaffen zugleich eine Wert-
steigerung und tragen zu einem gestinderen, klima-
resilienteren Wohnen bei. Ein wichtiger Schliissel
fiir die ressourceneffiziente Wohnraumbeschaffung
ist der verstdrkte Wohnungsbau im Gebdude-
bestand (Aufstocken, Umbauen, Umnutzung von
Gewerbeimmobilien).

Bisher sind die Fortschritte im Gebdudesektor
{iberschaubar. Uber 65 Prozent des Verbrauchs

an Raumwarme und Warmwasser werden durch
Erdgas und Heizol gedeckt. Die Sanierungsaktivi-
tat bei der Gebaudehdille stieg in der Vergangenheit
nicht wesentlich. Und seit 2005 entstehen jahrlich

-> Abb. 18
Gebaudeeffizienz
Warmepumpen
Fernwarme
Sonstige
- [
2040: 90 % Netto-Emissions- 2045

minderung seit 1990
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nur etwa 10 Prozent des neuen Wohnraums im
Gebaudebestand.

Im Ergebnis sanken die Jahresemissionsmengen
zwischen 2020 und 2023 zwar von 119 auf rund
102 Mio. t CO,-Aq, doch der Sektor verfehlte wieder-
holt sein Ziel nach dem KSG. Zudem ist ein Teil der
bisherigen Einsparung auf besonders warme Witte-
rung im Winter zuriickzufihren.

Wegen der langen Lebensdauer von Gebduden und
Anlagen wirken Anreize zur Umstellung der Warme-
versorgung und energetischen Sanierung nur lang-

sam. Daher ist es besonders wichtig, sie frithzeitig auf

den Weg zu bringen. AuRerdem hat frithes Handeln
den Vorteil, dass die Umstellung besser im Rahmen
der nattirlichen technologischen Lebenszyklen von
Anlagen gelingen kann.

2025 bis 2030: Zugiger Einstieg in grine
Warmeversorgung und Geb3udesanierung

Erneuerbare Heizung und effiziente Gebdude

In der Warmeversorgung steigt die Zahl jéhrlich neu
an die Fernwarme angeschlossener Gebdude von
aktuell 40.000 auf 90.000 im Jahr 2030. Ab dem Jahr
2028 werden jéhrlich 600.000 bis 650.000 War-
mepumpen neu eingebaut, vor allem in Bestands-
geb&duden. Das entspricht in etwa dem heutigen
Absatz an Gaskesseln. Mehrheitlich handelt es sich
um Luft-Wasser-Wéarmepumpen (LW-WP). Einen
neuen Baustein bilden Luft-Luft-Wérmepumpen
(LL-WP) - kleine und preisgiinstige, Klimaanlagen-
ahnliche Geréate, welche auch kithlen konnen und
unter anderem Etagenheizungen ersetzen oder (vorii-
bergehend) in Kombination mit bestehenden Gashei-
zungen genutzt werden. Die Bedeutung von Holz als
Baustoff nimmt zu. Zugleich behalten Holzkessel einen
Anteil von rund 6 bis 7 Prozent des Heizungsmarktes.
Im Jahr 2030 werden 14 Prozent der Gebdudenutz-
flache mit Fernwérme und 24 Prozent mit Warme-
pumpen beheizt (Abbildung 19).

Um den Raumwarmebedarf zu senken, steigt die
Sanierungsrate bis 2030 auf rund 1,6 Prozent.
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Bei Vollsanierungen wird mindestens die dritt-
héchste Effizienzklasse, Klasse B, erreicht.’® Deut-
lich haufiger sind jedoch Teilsanierungen einzelner
Gebaudekomponenten; dabei ist die Effizienz der
Komponenten mit Klasse B kompatibel. Ein zuneh-
mender Anteil neuen Wohnraums entsteht durch
Aufstockungen, Umnutzungen von Biirordumen
oder Umbau und Untervermietung gro3er Woh-
nungen und Hauser.

Beheizungsstruktur im - Abb. 19
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Agora Energiewende und Prognos (2024)

Die Treibhausgasemissionen sinken auf 72 Mio. t
C0,-Aqim Jahr 2030. Das Ziel des KSG von maximal
66 Mio. t CO,-Aq" wird allerdings verfehlt, da ins-
besondere die Gebdudesanierung erst langsam ihre
Wirkung entfaltet.

10 Die Skala der Energieeffizienzklassen fiir Wohngeb&ude reicht
von A+ bis H.

11 Basierend auf den gem. § 5 Abs. 51V.m. Anlage 2a KSG angepass-
ten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024).



Um diese Entwicklung zu erreichen, miissen
finanzielle, politische und soziale Herausforde-
rungen gemeistert werden. Die Ertiichtigung von
Gebauden, Warmenetzen und Heizungen erfor-
dern substanzielle Investitionen: Im Szenario stei-
gen sie von 200 Mrd. EUR jahrlich im Zeitraum
von 2025 bis 2030 auf 210 Mrd. EUR jéhrlich im
Zeitraum von 2040 bis 2045. Um die notigen pri-
vaten Investitionen zu stimulieren, ist ein kluger
politischer Rahmen erforderlich. Zugleich gilt es,
vulnerable Gruppen vor Energiearmut zu schiit-
zen und die Kosten und Nutzen im vermieteten
Bestand fair auf die Mietenden und Vermietenden
zu verteilen. Im Szenario wird ein wirkungsvoller
und ausgewogener Politikmix eingesetzt, um diese
Herausforderungen zu adressieren.*?

12 CO,-Preis, Marktregulierung und Férderinstrumente wurden
direkt in ihren Auswirkungen modelliert. Weitere unterstiitzende
Instrumente werden qualitativ beschrieben.
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Effiziente Preisanreize

Ein wesentlicher Baustein sind ¢konomische An-
reize. Der CO,-Preis steigt bis 2030 auf 124 EUR,,,/t.
Zugleich macht eine Reform der Steuern, Abgaben
und Umlagen griinen Strom wettbewerbsfdhiger
gegentber Erdgas. Eine Reform der Netzentgelte
schafft Anreize fiir flexiblen Stromverbrauch und
reduziert die Stromkosten von Warmepumpen. Die
EU-Taxonomie wird so umgestaltet, dass sie die
Sanierung der ineffizientesten Gebdude honoriert.

Dies reicht aber fir sich genommen nicht aus, um ein
Umsteuern einzuleiten. Wegen der hohen Investi-
tionskosten und Unsicherheiten iiber kiinftige Preise
konnen oder wollen viele Immobilieneigentiimer-
innen nicht investieren. Zudem reduzieren hohe
CO,-Preise typischerweise die verfligharen finanzi-
ellen Mittel. Der Anreiz f&llt im vermieteten Bestand
aulerdem schwécher aus, da Brennstoffkosten und

Investitions- und Planungssicherheit durch einen nationalen CO,-Mindestpreis
fir Gebaude und Verkehr schaffen

Ab Beginn des Jahres 2027 tritt der EU-weite Emissionshandel ETS Il in Kraft, der vor allem Emissionen
aus dem Gebadudesektor und StralRenverkehr bepreist. Schatzungen zur Hohe der zu erwartenden CO»-
Preise sind mit groRen Unsicherheiten behaftet; sie reichen fir das Jahr 2030 von 50 EUR,q2,/t CO; bis
hin zu Uber 200 EUR2q2./t CO..M Das Preisniveau wird vor allem dadurch beeinflusst, ob und wie zeitnah
insbesondere Lander mit hohen ETS lI-Emissionen wie Deutschland weitere effektive Klimaschutzins-
trumente verabschieden, die die CO,-Emissionen und damit auch die Nachfrage nach CO,-Zertifikaten
senken. Im Szenario wurde vor dem Hintergrund der zusatzlichen Klimaschutzinstrumente ein CO,-Preis
in H6he von 124 EURzq2» /t CO; flir 2030 angenommen, der bis 2045 auf 188 EUR,e2 /t CO; steigt.

Sollten zusatzliche KlimaschutzmalRnahmen jedoch ausbleiben, kdnnte es zu schnell ansteigenden
Preisen kommen. In diesem Fall kbnnte — insbesondere ohne ausreichende soziale Ausgleichsmecha-
nismen — ein hoher politischer Druck entstehen, den ETS II-Preis durch zusatzliche Eingriffe auf einem
niedrigen Niveau zu deckeln. Dies wurde voraussichtlich zu einer Verfehlung der europaischen Klimazie-
le und in Deutschland potenziell zu einem Preisriickschritt gegentber der bis 2026 geltenden nationalen
CO,-Bepreisung fuhren. Um dies zu vermeiden und Planungs- und Investitionssicherheit fir Burgerinnen
und Unternehmen zu schaffen, ware die EinfUhrung eines nationalen CO,-Mindestpreises in der oben
genannten Hohe sinnvoll. Dieser kdnnte rechtssicher Uber einen CO,-Aufschlag bei der Energiesteuer
implementiert werden.

1 Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (2023): Der CO,-Preis fur Gebaude und Verkehr.
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Teile des CO,-Preises von den Mietenden getragen
werden. Schlieflich sollten die CO,-Preise nicht
beliebig steigen, denn sie belasten besonders Haus-
halte mit niedrigerem Einkommen.

Eine zukunftssichere Marktregulierung

Daher sorgen Infrastrukturplanung und Marktre-
gulierung fir Planungssicherheit und fiir die notige
Geschwindigkeit und Ambition, sodass die CO,-
Preise niedriger bleiben. Bei der Warmeversorgung
haben das Gesetz zur Kommunalen Warmeplanung
(WPG) und die Novelle des Gebdudeenergiegeset-

zes (GEG) bereits wichtige Weichen gestellt. Doch
kurzfristig 16ste die 6ffentliche Debatte um das GEG
Verunsicherung aus. Um Investitionssicherheit lang -
fristig zu sichern und eine zukunftsfeste Umstellung
der Warmeversorgung schon vor 2026 beziehungs-
weise 2028 einzuleiten, nimmt das Szenario an, dass
die Kommunen zligig zielkompatible Warmepléane
erstellen. Die Biirgerinnen und Blirger werden schon
vor Abschluss der Planung Giber Vorrang- oder Aus-
schlussgebiete fiir den Warmenetzausbau informiert.
Verbraucherschutz und Vertrauen in die Fernwérme
werden durch Regeln zur Preistransparenz sowie
eine Preisaufsicht gestédrkt. Aullerdem erhalten
Gasverteilnetzbetreiber im Szenario die gesetzliche
Moglichkeit, mit hinreichender vorheriger Ankiindi-
gung Teile von Gasverteilnetzen stillzulegen. So kén-
nen Haushalte rechtzeitig in Alternativen investieren
und sich vor hohen Gaspreisen schiitzen.

Im Bereich der Gebdudesanierung werden die
Anforderungen an Teilsanierungen zukunftsfest
angehoben, sodass sie mit Effizienzklasse B kom-
patibel sind. Im Einklang mit der europaischen
Gebé&uderichtlinie (Energy Performance of Buildings
Directive, EPBD) werden bis 2030 die 16 Prozent
ineffizientesten Nichtwohngebdude renoviert. Auch
fiir Wohngebédude gilt im Szenario eine Mindesteffi-
zienz: Einfamilienhduser im Jahr 2027 mindestens
Klasse G, Mehrfamilienhduser mindestens Klasse F.
Mit den ambitionierteren — aber wegen des besseren
Verhaltnisses von Volumen und Auflenfldche auch
leichter zu erreichenden - Standards fir Mehrfami-
lienh&duser werden die Mieter und Mieterinnen vor
hohen Heizkosten geschiitzt. Die Standards steigen
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2030 um eine Klasse. Ausnahmen gelten fiir wirt-
schaftlich nicht zumutbare Falle. Fiir die vorzeitige
Erreichung der Standards wird ein Férderbonus
gewidhrt. Vereinfachungen im Baurecht machen das
Bauen kostengiinstiger und erleichtern es, mehr
Wohnraum im Gebdudebestand zu schaffen.

Eine verlassliche Forderung

Eine verldssliche Forderung hilft, hohe Anfangsin-
vestitionen zu stemmen. Die Bundesférderung Effi-
ziente Gebdude (BEG) und weitere Férderprogramme
werden fortgefithrt und die Férdermittel auf einem
Niveau von circa 20 Mrd. EUR pro Jahr verstetigt.
Ein Teil der Mittel wird genutzt, um hohe Kosten-
belastungen bei Haushalten mit geringen finan-
ziellen Mitteln abzufedern. Zugleich gewinnt die
Finanzierung Gber verglnstigte Kredite zu verein-
fachten Zugangsbedingungen an Bedeutung. Diese
beheben gezielt das Problem hoher Anfangskosten
und sparen gleichzeitig die Finanzmittel 6ffentlicher
Haushalte.

In der Warmeversorgung wird die Férderung voll-
stédndig umgeschichtet in erneuerbar betriebene Hei-
zungen. Hybridlosungen und Holzheizungen werden
nicht mehr geférdert, da Holz vor allem stofflich
Verwendung finden soll. Fordermittel fir die Geb&u-
dehiille flielen ab 2025 nicht mehr in den - ohnehin
schon sehr effizienten — Neubau, sondern vollstandig
in Bestandssanierungen. Die Forderung fiir Einzel-
malinahmen wird gestérkt, um in Kombination mit
individuellen Sanierungsfahrpldnen pragmatische,
schrittweise erfolgende Sanierungen zu erleichtern.
Bestehende Forderprogramme fiir Aufstockung,
Umbau oder Umnutzung bestehender Gebaude
werden weitergefiihrt und stark ausgeweitet. Die
Bundesférderung Effiziente Warmenetze (BEW) wird
fortgeftihrt, um Netzerweiterungen und erneuerbare
Waérmeerzeugung zu finanzieren. Die Férdermittel
werden auf rund 3 Mrd. EUR pro Jahr angehoben, und
so besser an den Bedarf angepasst.

Begleitend zum Politikmix erleichtern neue Ver-
triebsmodelle (wie Heizungsleasing) den Umstieg auf
Warmepumpen. Serielle Sanierungen und ,Sanie-
rungssprints” ermoglichen schnellere Sanierungen,
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Gebadudesektor — zentrale Politikinstrumente

Marktregulierung

- Planbarer Pfad von Mindesteffi-
zienzanforderungen an Wohn- und
Nichtwohngebdude unter Bertck-
sichtigung von Hartefallen

- EinfUhrung eines nationalen
CO>-Mindestpreises

- Fortfihrung der 65 %-Erneuerbaren-
Anforderung an Heizungen im GEG

- Umgestaltung der EU-Taxonomie, um
Anreize fur Sanierung der ineffizien-
testen Gebaude zu bieten

- Bei Teilsanierungen: Anforderungen
an Komponenten kompatibel mit
Effizienzklasse B

- Gunstiges Strom-/ Gaspreisverhaltnis
durch Senkung von Netzentgelten
und Stromsteuer; Warmepumpen
werden attraktiver

- Gesetzliche Mdglichkeit, Gasverteil-
netze mit rechtzeitiger Ankiindigung
stillzulegen

Agora Energiewende (2024)

realisieren Skaleneffekte und ermdglichen es, Fach-
krafte effizienter zu einsetzen.

2030 bis 2040: Verstetigung des Umbaus

In der Warmeversorgung beschleunigt sich nach
Abschluss der Kommunalen Wérmeplanung der
Ausbau der Warmenetze. Die Anzahl der jahrlich neu
angeschlossen Gebaude steigt bis 2040 auf 110.000.
Fiir Gebaude, die nicht an Warmenetzen anliegen,
werden Uberwiegend elektrische Warmepumpen
angeschafft. Neue fossil befeuerte Heizungen werden
mit Blick auf das nahende Ziel der Klimaneutralitét
und entsprechende regulatorische Vorgaben nicht
mehr eingebaut. Der Anteil der mit Gas beheizten
Geb&dudenutzflache sinkt somit im Szenario von
heute 57 Prozent auf 18 Prozent im Jahr 2040. Davon
sind 14 Prozent Erdgas; 3 Prozent der Gebdude vor
allem in ldndlichen Gebieten werden mit Biomethan
beheizt, ein Prozent in der Nachbarschaft grof3er
H,-Abnehmer mit H,-Gaskesseln. Mit dem fallenden
Gasverbrauch steigen die Kosten pro gelieferter Kilo-

wattstunde, sodass die Verbraucherinnen zunehmend

aus dem Erdgas aussteigen. Immer mehr Gasnetze
werden somit unwirtschaftlich und stillgelegt. Der

Preisbasierte
Anreize

- CO-Preispfad im ETS II:
124 EUR,,,/ t 2030 und
188 EUR,,,,/t 2045
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- Abb. 20

Finanzielle
= / Unterstiitzung

- Fortfihrung und soziale
Ausgestaltung der Bun-
desférderung Effiziente
Gebdude (Sanierung und
Heizungstausch) in Hohe
von 20 Mrd. EUR/Jahr

-> Neue Modelle der Kredit-
finanzierung

- Ausweitung von Forder-
programmen zur Wohn-
raumschaffung im
Bestand

Einsatz vom Holz als Energietrager ist ab 2030 riick-
laufig, wéhrend gleichzeitig die Bedeutung von Holz
als Baustoff weiter zunimmt.

Spezifischer Endenergiebedarf - Abb. 21

im Gebdudebestand

2025

2030

2045

. Raumwarme . Warmwasser

Agora Energiewende und Prognos (2024)
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Auch der Energieverbrauch sinkt weiter durch
verbesserten Warmeschutz (Abbildung 21). Die
Sanierungsrate bleibt hoch, bei rund 1,65 Prozent;
das Ambitionsniveau etwa bei Klasse B.

Diese Veranderungen werden durch eine Fortschrei-
bung des Mafinahmenmixes bis 2030 ermoglicht.
Der ETS-II-Preis steigt bis 2040 auf 172 EUR,4,./t
CO,. Die Mindesteffizienzanforderungen an Wohn-
gebdude steigen in Dreijahresschritten bis 2036; sie
liegen dann bei der Effizienzklasse D fiir Einfami-
lienhéuser. In Einklang mit der EPBD sind bis 2033
die 26 Prozent ineffizientesten Nichtwohngebaude
renoviert.

2040 bis 2045: Der Gebaudesektor
wird klimaneutral

Die beschriebenen Instrumente werden fortgefiithrt;
der ETS II-Preis steigt auf 188 EURy02./t CO,. In

der Warmeversorgung sind Gas- und Heizdlkessel
schon vor 2045 weitgehend durch Wérmenetze
oder dezentrale Warmepumpen ersetzt worden. Die
im Jahr 2045 noch verbleibenden Gaskessel (3 Pro-
zent der Gebdudenutzfldche) werden vollstdndig
mit Biomethan oder Wasserstoff betrieben. Elek-
trische Warmepumpen werden mit 65 Prozent der
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Gebaudenutzflache zum wichtigsten Warmeerzeuger.
In dichtbesiedelten Gebieten mit hoher Warmedichte
hat auch die Fernwérme grofle Bedeutung; insgesamt
werden 28 Prozent der Gebidudenutzfliche mit Fern-

waérme beheizt. Noch 4 Prozent entfallen auf Holz.

Die Menge an Neubauten verbleibt — wie schon seit
2025 - auf einem niedrigeren Niveau als im Zeitraum
2015 bis 2020. Dies ist im Wesentlichen auf die stag-
nierende beziehungsweise leicht riicklaufige Bevolke-
rung zurlickzufithren. Auch der Erhalt und die Aufwer-
tung von bestehendem Wohnraum, die Umwidmung
von Gewerbe- in Wohnfldchen und die verbesserte
Ausnutzung des Bestands tragen zum reduzierten
Neubaubedarf bei. Bei einer weiterhin hohen Sanie-
rungsaktivitdt mit einer Sanierungsrate von rund

1,5 Prozent erfolgt ein wesentlicher Teil der Wert-
schopfung in der Bauwirtschaft durch Sanierungen.

Abbildung 22 zeigt die Entwicklung der Energiever-
bréauche, die sich daraus ergeben. Obwohl Strom eine
hohe Bedeutung erlangt, steigt der Stromverbrauch
wegen Effizienzsteigerungen der Gebdude und Geréte
kaum. Im Ergebnis emittiert der Gebdudesektor 2045
nur noch 1 Mio. t CO,-Aq jahrlich, was durch Nega-
tivemissionen in den Sektoren LULUCF (Land Use,
Land Use-Change and Forestry) und Industrie mehr
als ausgeglichen wird.

Endenergieverbrauch nach Energietragern im Gebaudesektor -> Abb. 22
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3.4 Verkehr

Der Verkehrssektor umfasst in der Abgrenzung des
KSG den StraRenverkehr, den Schienenverkehr, die
Kisten- und Binnenschifffahrt sowie den inlédn-
dischen Luftverkehr. Mit {iber 95 Prozent entfallen
nahezu alle nationalen Emissionen des Sektors auf
die Verbrennung fossiler Kraftstoffe im StralRen-
verkehr, wobei wiederum Pkw etwa 60 Prozent und
Nutzfahrzeuge knapp 40 Prozent der Emissionen
verursachen. Hinzu kommen der internationale Flug-
verkehr und die Seeschifffahrt, die jedoch nicht in
den Geltungsbereich des KSG fallen. Die Fortschritte
im Verkehrssektor sind bislang gering. Seit 1990 sind
die Emissionen erst um gut 10 Prozent gefallen, seine
Minderungsziele gemal des KSG hat der Sektor 2022
und 2023 jeweils deutlich verfehilt.

Die wirkmaéchtigste Malinahme zur Emissions-
senkung ist die Elektrifizierung des Personen- und
StraRengiiterverkehrs; begleitet werden muss sie von
der Mobilitdtswende, das heif’t einer Verlagerung
vom motorisierten Individualverkehr auf den Fuf3-,
Rad- und 6ffentlichen Verkehr. Beide Strategien
sichern zugéngliche und bezahlbare Mobilitét fiir alle
Biirgerinnen und Biirger und Unternehmen - insge-
samt steigt die Verkehrsleistung sowohl im Perso-
nen- als auch im Guterverkehr bis 2045 an. Eine

Verkehrssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

Mobilitatsverhalten
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geringere Schadstoff- und Larmbelastung, mit Rad-
und Fulverkehr verbundene Bewegung und weniger
versiegelte Flachen tragen zu besserer Gesundheit
und mehr Lebensqualitét bei. Diese Entwicklungen
kommen vor allem Haushalten mit geringem Ein-
kommen zugute.

Aufgrund der langen Fahrzeugnutzungsdauern ist
die umgehende Umsetzung von Maf3nahmen, die
die Antriebswende im Pkw- und Lkw-Bereich
beschleunigen, zentral, um Klimaneutralitét bis 2045
zu erreichen. Da auch die Steigerung von Kapazi-
téaten im 6ffentlichen Verkehr im Allgemeinen sowie
auf der Schiene im Besonderen sehr zeitaufwéndig
ist und sich zudem ein Investitionsriickstau gebildet
hat, sind ebenfalls zeitnah Investitionen in die Infra-
struktur erforderlich.

2025 bis 2030: Der Verkehrsbereich holt auf

Auch wenn mithilfe zahlreicher Klimaschutzmalf3 -
nahmen die Antriebs- und Mobilitdtswende im
Verkehrsbereich bis 2030 deutlich Fahrt aufnimmt,
verfehlt der Sektor mit 89 Mio. t CO,-Aq im Jahr
2030 sein indikatives KSG-Sektorziel. Die kumula-
tiven Verfehlungen von 2021 bis 2030 summieren
sich auf 133 Mio. t CO,-Aq - liegen damit jedoch um

Antriebswende Personenverkehr

147

Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024)

Verlagerung Guterverkehr

Antriebswende GUterverkehr

Mobilitatsverhalten

Antriebswende Personenverkehr

Antriebswende
Guterverkehr

B .

2040: 94 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

-42

- Abb. 23
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64 Mio. t CO,-Aq niedriger als im Mit-Weiteren-
MafRnahmen-Szenario im Rahmen des Projektions-
berichts der Bundesregierung.

Antriebswende im Personenverkehr

Die Fortschritte werden durch einen Mix aus preis-
basierten Instrumenten, Marktregulierung und
Forderung erreicht - ihre volle Wirkung entfalten die
MafRnahmen aufgrund des hohen Ausgangsbestands
an Pkw mit Verbrennungsmotoren und der noch nicht
voll ausgebauten Infrastruktur jedoch erst nach 2030.

Preisbasierte Instrumente adressieren sowohl die
Fahrzeugnutzung als auch die Anschaffungsent-
scheidung. Dazu zahlt insbesondere eine stiarker
emissionsorientierte und zum Zeitpunkt der Erst-
zulassung ansetzende Kfz-Besteuerung. Aus den
Einnahmen werden Forderinstrumente finanziert,
die gezielt die Anschaffung preiswerter und ener-
gieeffizienter vollelektrischer Pkw erleichtern

und die noch bestehende Wirtschaftlichkeitsliicke
schlieRen; mittels verschiedener Beschaffungs-
modelle, die auch Gebrauchtwagen umfassen, sollen
insbesondere auch Haushalte mit geringem Einkom-
men beim Umstieg auf Elektromobilitat unterstiitzt
werden. Bei den gewerblichen Neuzulassungen wird

Bestand vollelektrischer Pkw - Abb. 24
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024), historische Daten:
Kraftfahrtbundesamt (2024)
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die Elektrifizierung durch eine Reform der Dienst-
wagenbesteuerung unterstiitzt; dabei wird der zu
versteuernde geldwerte Vorteil von Verbrenner-
Dienstwagen von heute 1 auf 1,5 Prozent angehoben.
Dennoch wird aufgrund der bereits eingetretenen
Verzogerungen das Ziel der Bundesregierung von

15 Millionen vollelektrischer Pkw auf der Strale

im Jahr 2030 nicht erreicht (12,6 Millionen, siehe
Abbildung 24).

Diese fahrzeugorientierten preisbasierten Instrumente
verstarken die Wirkung der CO,-Flottengrenzwerte,
die fuir Planungssicherheit bei Verbraucherinnen und
Verbrauchern und Infrastrukturanbietern sowie
Investitionssicherheit und Entwicklungsdruck bei
den Automobilherstellern sorgen.

Der Ersatz der Pendlerpauschale durch ein einkom-
mensunabhéngiges Mobilitdtsgeld federt die Kos-
teneffekte des CO,-Preises fiir vulnerable Gruppen
ab. Die Einfiihrung eines allgemeinen Tempolimits
von 130 km/h auf Autobahnen reduziert den Ener-
giebedarf im StralRenverkehr und damit auch die
Emissionen von mit fossilen Kraftstoffen angetriebe-
nen Verbrennern. Die Richtlinie iber die Férderung
sauberer und energieeffizienter Stralenfahrzeuge
und CO,-Flottengrenzwerte bewirken, dass Busse im
Stadtverkehr ab Anfang der 2030er-]Jahre tiberwie-
gend elektrisch und auch dank staatlicher Férderun-
gen fiir Verkehrsunternehmen bezahlbar sind.

Verlagerung auf den 6ffentlichen Verkehr

Der Ausbau von offentlicher Infrastruktur fordert
eine Verlagerung des motorisierten Individualver-
kehrs auf 6ffentliche Verkehrsmittel sowie Rad- und
Fullverkehr. Eine dichtere Taktung, erhohte Piinkt-
lichkeit, besser erreichbare Haltestellen, vereinfachte
Tarifgestaltung sowie vernetzte und flexible Angebote
setzen Anreize fiir den Umstieg. Die Fortfihrung des
Deutschland-Tickets ermdglicht auch weiterhin eine
preisgiinstige Alternative zum Pkw. Auch die paral-
lele Verteuerung des fossilen Pkw-Verkehrs durch
den CO,-Preis, die Angleichung der Steuersétze auf
Diesel und Ottokraftstoff sowie die Einfithrung eines
Inflationsausgleichs bei der Energiesteuer unterstiit-
zen die Verlagerung. Zudem wird Ende des Jahrzehnts
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eine fahrleistungsabhéngige Pkw-Maut eingefiihrt,
die zur Finanzierung der Verkehrsinfrastruktur und
eines attraktiven 6ffentlichen Verkehrs (OV) beitragt
und weitere Verlagerungsanreize setzt; in dem Zuge
wird die bisherige jahrlich zu entrichtende Kfz-Steuer
fir alle Pkw abgeschafft.

Die umfassende Ertiichtigung und Modernisierung
sowie der Ausbau des Schienennetzes ermdéglichen
eine erste Stufe des Deutschlandtakts und kommen
auch dem Schienengiterverkehr zugute; sie fiihren
zu einer Phase des Wachstums und der Verlagerung
von Warentransporten auf die Schiene.

Die ambitionierten Verlagerungsziele der Bundes-
regierung, bis 2030 eine Verdopplung der Verkehrs-
leistung im Schienenpersonenverkehr und ein
Anteil von 25 Prozent an der Verkehrsleistung im
Schienengiiterverkehr zu erreichen, werden auf-
grund der Versdumnisse der Vergangenheit dennoch
nicht erreicht.

Antriebswende im Strallengiiterverkehr

Das Regierungsziel, im Jahr 2030 ein Drittel der
Fahrleistung von schweren Lkw elektrisch oder auf
Basis strombasierter Kraftstoffe zu erbringen, wird
erreicht. Bei den schweren Lkw, die einen GroRteil
ihrer Gesamtfahrleistung in den ersten Nutzungs-
jahren erbringen, steigen die Neuzulassungsanteile
von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben auf
Uber 70 Prozent. Der Anteil elektrischer Fahrleis-
tung im Strallengiiterverkehr liegt bei 33 Prozent
(Abbildung 25).

Dabei sorgen insbesondere die CO,-Differenzierung
der Lkw-Maut, die CO,-Flottengrenzwerte fiir
schwere Nutzfahrzeuge sowie das Angleichen der
Energiesteuer fiir Diesel fiir den schnellen Markt-
hochlauf vollelektrischer Lkw. Aufgrund des starken
Preisdrucks in der Logistikbranche lohnt sich fir
immer mehr Nutzungskonstellationen der Umstieg.
Damit dies gelingt, werden offentliche Flachen fiir
Ladepunkte ausgewiesen, Ladeeinrichtungen standar-
disiert und Netzkapazititen geschaffen. Férderpro-
gramme auf Bundes- und Landesebene unterstiitzen
den Aufbau der Lkw-Ladeinfrastruktur, die Anschaf-
fung effizienterer Trailer und den Umstieg auf
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Anteil elektrischer Fahrleistung - Abb. 25

im StralengUterverkehr
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@ Verbrenner-Fahrleistung @ clektrische Fahrleistung

Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024), historische Daten:
Kraftfahrtbundesamt (2024)

alternative Antriebe durch Beitrage zu den Mehrkos-
ten der Fahrzeuge beziehungsweise Liquiditédtshilfen.

Luftverkehr

Die Energiebesteuerung von Kraftstoffen im inner-
europdischen Verkehr sowie das Anheben der
Ticketsteuer fiihren zur stérkeren Internalisierung
von externen Kosten des Luftverkehrs. Der Ein-
satz erster Mengen an erneuerbaren Kraftstoffen
wird Uiber die europdische Mengenquote ReFuelEU
Aviation angereizt.

2030 bis 2040: Vom Sorgenkind zum Vorreiter

Der Verkehrssektor wird in den 2030er-Jahren vom
Sorgenkind zum Vorreiter. Antriebs- und Mobilitéts-
wende lassen die Verkehrsemissionen in den 2030er-
Jahren rasch sinken, auf 10 Mio. t CO,-Aq bis 2040.

Antriebswende im Straenverkehr
Die Elektrifizierung des Stralenverkehrs setzt

sich ab 2030 mit hohem Tempo weiter fort. Ab
2035 werden ausschlieflich emissionsfreie Pkw
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Preisbasierte
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Anreize

Marktregulierung

- Steigerung und Verstetigung
der Mittel sowie Planungs-
beschleunigung fir einen
schnellen Ausbau der
Schienen-, FuR- und Rad-
verkehrsinfrastruktur sowie
des OPNV-Angebots

- Allgemeines Tempolimit
auf Autobahnen

- Treibhausgasminderungs-
quoten fur Kraftstoffe
(Fokus insbesondere auf
Luft- und Seeverkehr)

Intra-EU-Flugen

Agora Verkehrswende (2024)

zugelassen, darunter dominieren batterieelektrische
Fahrzeuge (Battery Electric Vehicle, BEV). Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicle,
FCEV) nehmen aufgrund ihrer deutlich héheren
Gesamtnutzungskosten eine zu vernachlédssigende
Rolle ein. Der Bestand von Pkw mit Verbrennungs-
motor geht ziigig zurlick; steigende Nutzungskosten
vor allem aufgrund des CO,-Preises bewirken, dass
sich Haushalte friither als heute tiblich von ihren Ver-
brenner-Pkw trennen.

Eine Nebenfolge der voranschreitenden Elektri-
fizierung sind stetig sinkende Einnahmen aus der
Energiesteuer. Um den Ausbau und Erhalt der Ver-
kehrsinfrastruktur sicherzustellen sowie die Kosten
fair auf alle Antriebsarten zu verteilen, wird eine
fahrleistungsabhingige Pkw-Maut schrittweise in
die vollstdndige Umsetzung Gberfiihrt.

Nach den Stadtbussen sind auch Busse im Regional -
und Fernverkehr grof3tenteils elektrisch unterwegs.

Bei den schweren Lkw liegt der Neuzulassungsan-
teil von vollelektrischen Fahrzeugen im Jahr 2035

- EinfUhrung eines nationalen
COz-Mindestpreises

- Schrittweise EinfUhrung einer fahr-
leistungsabhangigen Pkw-Maut

- Inflationsanpassung und Anglei-
chung der Energiesteuersdtze

-> Abb. 26
@ ) Finanzielle
= / Unterstiitzung

> Attraktive und einfache OPNV-
Tarife, Fortsetzung des Deutsch-
landtickets

- Reform von Kfz-Steuer (Falligkeit
bei Erstzulassung, starkere CO--
Orientierung), Dienstwagen-
besteuerung (Anhebung des geld-
werten Vorteils von Verbrennern)

- Kaufforderung fur E-Autos mit
Staffelung nach Preis und Energie-
verbrauch sowie sozialer Ausge-
staltung

- Umwandlung der Entfernungs-
pauschale zu einem Mobilitatsgeld

- Unterstlitzung des raschen
Aufbaus von Ladeinfrastruktur,
insbesondere fur Lkw

- Energiebesteuerung von

ebenfalls bei fast 100 Prozent, dabei dominieren
BEV mit fast 80 Prozent, FCEV kommen auf knapp
20 Prozent.

Die Verwendung von Biokraftstoffen im Strallenver-
kehr geht ab 2030 stetig zurtick und endet im Jahr
2040; sie fokussiert sich zunehmend auf den Luft-
und Schiffsverkehr, wo anders als im StralRenverkehr
eine kostenglinstigere direkte Elektrifizierung nicht
moglich ist. Als Ausgangsrohstoff fiir die Biokraft-
stoffherstellung dienen zunehmend Rest- und
Abfallstoffe (fortschrittliche Biokraftstoffe) nach der
européischen Erneuerbaren-Energien-Richtlinie
(Renewable Energy Directive, RED).

Verlagerung auf den 6ffentlichen Verkehr

Die Verlagerung weg vom motorisierten Individual-
verkehr (MIV) hin zum OV sowie Rad- und FuR-
verkehr setzt sich fort, nicht zuletzt aufgrund der
fortgesetzten Infrastrukturinvestitionen. Die Ver-
kehrsleistung im Schienenverkehr verdoppelt sich
zwischen 2019 und 2040, der 6ffentliche Stralenver-
kehr wachst um 77 Prozent im gleichen Zeitraum und
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Entwicklung der Personenverkehrsnachfrage
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024)

der Rad- und FulRverkehr um 85 Prozent (Abbildung
27). Neben der Attraktivititssteigerung des OV trigt
der Ausbau von geteilten Mobilitidtsangeboten (Car-
sharing, Ride-Sharing, autonome On-Demand-Ange-
bote) zu einem stetig abnehmenden Pkw-Bestand bei.

Luftverkehr

Zur Reduktion von Emissionen im Flugverkehr dient
eine Beimischquote fiir nachhaltige Flugkraftstoffe
(Sustainable Aviation Fuels, SAF), die bis 2040 - und
dartber hinaus - immer weiter ansteigt. Im Emissi-
onshandel werden ab 2030 auch Nicht-CO,-Effekte
berticksichtigt, die freie Zuteilung wird vollstdndig
abgeschafft.

Eine steigende Ticketsteuer und der fortschrei-
tende Ausbau der Schieneninfrastruktur férdern
den Umstieg von Flugzeug und Pkw auf die Bahn
zusatzlich. Ein Teil der Einnahmen aus der Luftver-
kehrssteuer sowie den ETS-Einnahmen werden zur
Forderung des Produktionshochlaufs fiir alternative
Kraftstoffe eingesetzt.

2040 bis 2045: Klimaschutz kommt an

Der Endenergiebedarf des Verkehrs liegt im Jahr
2045 bei knapp 280 TWh und betrégt damit weniger
als die Hélfte des Endenergiebedarfs im Jahr 2023.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

- Abb. 27
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Bei gleichbleibend hoher Mobilitit sind die Haupt-
treiber dieser Energieeinsparung die effizienteren
elektrischen Antriebe sowie die Verlagerung auf die
Schiene und den offentlichen Strallenpersonenver-
kehr. Der Endenergiebedarf im Jahr 2045 wird zu
80 Prozent durch Strom gedeckt, weitere 12 Prozent
durch Wasserstoff, 8 Prozent durch strombasierte
Kraftstoffe.

Pkw- und Lkw-Bestand sind bis 2045 nahezu voll-
sténdig elektrifiziert. Der Trend hin zur Nutzung
eines qualitativ und quantitativ gut ausgebauten OV
sowie zum Rad- und Fulverkehr verstetigt sich. Es
trennen sich noch mehr Haushalte von ihrem Ver-
brenner-Pkw, lediglich rund 2,4 Mio. Verbrenner-
und Hybrid-Pkw verbleiben im Bestand des Jahres
2045, der insgesamt noch gut 40 Mio. Pkw umfasst.
Erreicht wird dies durch die konsequente Umsetzung
und Fortfithrung der oben beschriebenen Mafinah-
men, wobei Férderbedarfe fiir Haushalte und Unter-
nehmen im Laufe der Zeit deutlich abnehmen.

Im StralRenglterverkehr liegt der Anteil von Ver-
brenner-Lkw tiber 12 Tonnen bei 3 Prozent, wahrend
batterieelektrische Lkw 85 Prozent und Brennstoff-
zellen-Lkw 12 Prozent ausmachen. Angereizt durch
die auf 100 Prozent steigende Treibhausgas-Min-
derungsquote fiir den Strallenverkehr werden letzte
verbleibende Bedarfe an flissigen und gastérmigen
Kraftstoffen durch strombasierte Kraftstoffe gedeckt.
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Eine sehr geringe Restmenge fossiles Kerosin wird
noch im nationalen Luftverkehr verbraucht, da aus-
reichende Mengen an emissionsfreien Kraftstoffen
fir den Luftverkehr erst im Jahr 2050 zur Verfligung
stehen. Aufgrund des erst im Jahr 2050 vollstdndig
erneuerbaren Kraftstoffmix im inldndischen Luft-
verkehr fallen in 2045 geringe Restemissionen von
weniger als 0,1 Mio. t CO,-Aq an.

3.5 Landwirtschaft

Der Landwirtschaftssektor umfasst im Wesent-
lichen Emissionen aus der Nutztierhaltung, dem
Wirtschaftsdiingermanagement und Lachgas-
emissionen aus landwirtschaftlichen Boden. Mehr
als die Hélfte der Emissionen stammen aus der
Nutztierhaltung — hauptsachlich durch verdau-
ungsbedingte Methanemissionen von Wieder-
kduern. Etwa ein Viertel sind Lachgasemissionen
aus landwirtschaftlichen Boden; energiebedingte
Emissionen machen nur etwa 10 Prozent aus.
Seit 2005 sind die landwirtschaftlichen Emissio-
nen nur um 6 Prozent gesunken. Grund fiir den
leichten Rickgang waren vor allem abnehmende
Nutztierbestande.

Landwirtschaftssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

Verdauung Wiederkauer

Wirtschaftsdingermanagement

Energiebedingte
Emissionen

Sonstige

2021

Landwirtschaftliche Boden

2030

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Die Landwirtschaft und die landwirtschaftliche Nut-
zung von Moorbdden, die im Sektor LULUCF erfasst
wird, verursachten im Jahr 2021 etwa 12,6 Prozent der
deutschen Treibhausgasemissionen. Dieser Anteil wird
in den kommenden Jahren aufgrund der sinkenden
Treibhausgasemissionen anderer Sektoren steigen.

Die Landwirtschaft produziert nicht nur Lebens- und
Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe fiir die
Biodkonomie. Sie pflegt und gestaltet Landschaften
und Okosysteme, ist fiir das Wohlergehen von Nutz-
tieren verantwortlich und kann dazu beitragen, der
Atmosphére CO, zu entziehen und den Kohlenstoff in
Pflanzen und Boden zu binden. Die Landwirtschaft
kann einen deutlich gréfieren Beitrag zur Klimaneu-
tralitét leisten als bisher, wenn ihre Treibhausgas-
emissionen substanziell sinken, mehr Kohlenstoff auf
landwirtschaftlichen Flachen gespeichert wird und
sie mehr Biomasse fiir die Biotkonomie produziert.
Gleichzeitig ist es méglich, die biologische Vielfalt in
Agrarlandschaften zu erhéhen und das Tierwohl zu
verbessern. Klimaneutral wird die Landwirtschaft
aber nicht, denn nicht alle mit der Haltung von Tieren
und der Bewirtschaftung von Béden verbundenen
Emissionen lassen sich vermeiden. Die verbleibenden
Emissionen miissen im Jahr 2045 daher durch nega-
tive Emissionen ausgeglichen werden.

- Abb. 28

Verdauung Wiederkauer
Wirtschaftsdingermanagement
Landwirtschaftliche Béden
Energiebedingte
H Emissionen

[ -5 | 23

Sonstige

2040: 58 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

2045

Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf UBA (2023), Agora Agriculture (2024) und Projektionsbericht Bundesregierung (2024)
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Aullerdem ist es wichtig, die Landwirtschaft an
die Folgen des Klimawandels anzupassen. Resi-
liente Systeme sind eine wichtige Grundlage fiir
die Produktivitat des Sektors. Besonders wertvoll
sind MaRnahmen fiir den landwirtschaftlichen
Klimaschutz und die Klimaanpassung, wenn sie
Zusatznutzen fiir weitere Umweltschutzziele wie
den Schutz der Biodiversitit oder den Boden- und
Gewdsserschutz leisten.

Wichtige Handlungsfelder fir einen gréfleren Beitrag
zum Klimaschutz sind die Férderung einer starker
pflanzenbasierten Ernghrung und damit einherge-
hend die Verringerung des Konsums und der Produk-
tion tierischer Produkte, die Férderung von struktur-
vielfaltigen Agrarlandschaften, die mehr Geholze wie
etwa Hecken, schnellwachsende Badume oder Agro-
forstsysteme als heute enthalten, und der effiziente
Einsatz von Diingemitteln. Auch technische Maf-
nahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
sowohl in der Tierhaltung als auch im Ackerbau
konnen einen relevanten Beitrag zur Emissionsmin-
derung leisten.

Diese Potenziale der Landwirtschaft kénnen dann
mobilisiert werden, wenn die Beitrage zur Nach-
haltigkeit durch politische Rahmenbedingungen zu
einer 6konomischen Chance fiir Landwirtinnen und
Landwirte werden. Aufterdem bedarf es fairer Ernéh-
rungsumgebungen fiir Konsumentinnen und Konsu-
menten, die es ihnen leicht machen, sich gesund und
nachhaltig zu erndhren.

2025 bis 2030: Veranderung beginnen

Basierend auf der Annahme, dass die Nachfrage
nach tierischen Produkten bis 2030 weiterhin
abnehmen wird und eine stérker pflanzenbetonte
Erndhrung an Bedeutung gewinnt, setzt sich der seit
2018 bestehende Riickgang der Nutztierbestédnde im
Szenario bis zum Jahr 2030 fort. Eine solche Ent-
wicklung ist fiir viele tierhaltende Betriebe eine
Herausforderung und daher ist es wichtig, ihnen
andere Einkommensmoglichkeiten zu eréffnen. Die
Honorierung eines hoheren Tierwohls ist eine solche
Einkommensmoglichkeit.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Bei sinkenden Nutztierbestdnden in den tierintensi-
ven Regionen féllt weniger Wirtschaftsdiinger an und
die regionalen Stickstoffbilanziiberschiisse gehen
zuriick. Diese Entwicklung, gemeinsam mit einem
effizienteren Néhrstoffmanagement, hat das Poten-
zial, die Treibhausgasemissionen zu verringern. Zu
einem effizienteren Nahrstoffmanagement gehoren
unter anderem die Reduktion der Stickstoffverluste
in Stéllen und Lagern, ein Anstieg der Wirtschafts-
dingervergarung und der Einsatz von emissions-
armen Ausbringungstechnologien.

Der Einsatz von anderen Minderungstechnologien
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen gewinnt
im Szenario an Bedeutung. Dazu gehoren die Bei-
mischung von Zusatzstoffen (zum Beispiel Futter-
zusatzstoffe, Stoffe zur Giilleansduerung, Nitrifika-
tionsinhibitoren und andere Diingezusatzstoffe) und
die Prazisionslandwirtschaft. Bis 2030 leisten diese
Technologien aufgrund ihrer begrenzten Verbrei-
tung allerdings noch keinen substanziellen Beitrag
zur Emissionsminderung.

AuRerdem hat eine stirkere Integration von Geholz-
strukturen auf landwirtschaftlichen Flachen, zum
Beispiel in Form von Kurzumtriebsplantagen und
Agroforstsystemen, vielféltige Potenziale. Geholze
binden CO, aus der Atmosphére in der oberirdi-
schen Biomasse und im Wurzelsystem, produzieren
Biomasse, mit der fossile Rohstoffe ersetzt werden
koénnen und leisten einen Beitrag zum Schutz der
Biodiversitit und zur Anpassung der Landwirtschaft
an den Klimawandel, wenn sie sinnvoll in die Agrar-
landschaft integriert werden.

Ausgewihlte MaRnahmen

Damit die Landwirtschaft ihre Nachhaltigkeits-
potenziale realisieren kann, sollten die politische
Rahmenbedingungen so gestaltet werden, dass sie
wirtschaftliche Chancen aus den Beitrdgen zur
Nachhaltigkeit er6ffnen. Einen Beitrag dazu kann
eine umfassende Klimapolitik fiir die Landwirtschaft
leisten. Bis 2030 sollten die Eckpfeiler entwickelt
sein. Dazu gehort die Definition eines Minderungs-
ziels fiir die Treibhausgasemissionen fir die Jahre
nach 2030.

49



Landwirtschaftssektor — zentrale Politikinstrumente

Marktregulierung

- Definition eines Minderungsziels
fir Treibhausgasemissionen aus
der Landwirtschaft fur die Jahre
nach 2030

- Standards und Kennzeichnung

zur Verbesserung des Tierwohls schissen

-> Gesundheitliche Qualitatsstan-
dards in der Gemeinschaftsver-
pflegung zur Schaffung fairer
Ernahrungsumgebungen

mittelrisiken

- Forderung fairer Ernahrungs-

umgebungen

Agora Agrar (2024)

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU sollte
zunehmend zur Entlohnung von gesellschaftlich
gewlnschten Leistungen eingesetzt werden. Dazu
zdhlen beispielsweise eine standortangepasste und
vielfaltige Fruchtfolgegestaltung, die Bewirtschaf-
tung kleiner landwirtschaftlicher Bewirtschaftungs-
einheiten, der Erhalt und die Pflege halbnattrlicher
Landschaftselemente sowie der Erhalt und die
schonende Bewirtschaftung von Dauergriinland. Die
Ausweitung der Flachen mit Geholzen kann durch
Investitionszuschiisse und gegebenenfalls Erhal-
tungspramien fiir Kohlenstoff- oder Biodiversitats-
leistungen unterstiitzt werden.

Tierwohlleistungen sollten mit staatlichen Tierwohl-
pramien unterstiitzt werden, damit die Tierhaltung
in Deutschland im internationalen Wettbewerb
bestehen kann. Wichtig ist, dass Landwirtinnen und
Landwirte fiir das verbesserte Tierwohl langfristig
verlédsslich entlohnt werden, damit sie entsprechende
Investitionsentscheidungen féllen konnen.

Faire Ernghrungsumgebungen tragen dazu bei, dass
eine gesunde und nachhaltige Ernghrung zugénglich
und erschwinglich fiir alle Blirgerinnen und Biirger
ist. Hierzu gehort unter anderem, dass 6ffentliche
Einrichtungen, wie Krankenh&user, Schulen oder

Preisbasierte
Anreize

- Politikmix zur Verringerung der
THG-Emissionen aus der Nutz-
tierhaltung, inkl. Bepreisung

- Bepreisung von Stickstoffiber-

- Finanzielle Anreize zur
Minderung von Pflanzenschutz-
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- Abb. 29
@\ Finanzielle
= / Unterstiitzung

- Zahlungen der Gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP) zur Entlohnung
gesellschaftlich gewunschter
Leistungen

- Langfristige staatliche Tierwohl-
pramien

- Forderung von THG-Minderungs-
technologien in Tierhaltung und
Ackerbau

- Starkung der Koordinierung auf
Landschaftsebene und Innovations-
partnerschaften

Pflegeeinrichtungen eine Verpflegung anbieten, die

an gesundheitliche Qualitdtsstandards gebunden ist.
Eine nachhaltige beitragsfreie Verpflegung in Kita und
Schule ermoglicht allen Kindern den Zugang zu gesun-
den Mahlzeiten und macht Inhalte der Erndhrungsbil -
dung erlebbar.

Anreize fir eine starker pflanzliche Erndhrung konnen
auch durch eine verdnderte Besteuerung von Lebens-
mitteln gesetzt werden: zum Beispiel durch eine
schrittweise Anhebung des reduzierten Mehrwert-
steuersatzes fir tierische Produkte auf das regulére
Mal} und eine Reduzierung des Steuersatzes fiir Obst,
Gemise oder Hilsenfriichte. Gleichzeitig ist es wich-
tig, dass die Sozial- und Fiskalpolitik den Zugang zu
gesunden und nachhaltigen Erndhrungsweisen auch
in soziodkonomisch vulnerablen Teilen der Bevolke-
rung unterstiitzt und so Erndhrungsarmut mindert.

2030 bis 2040: Klima- und Biodiversitatsschutz
als 6konomische Chance fir die Landwirtschaft

In dem Szenario werden zwischen 2030 und 2040
viele der oben skizzierten politischen Mallnahmen
in der Breite wirksam, sodass der Reduktionspfad fiir
Treibhausgasemissionen steiler wird.
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Ein wichtiges Element ist die breite Etablierung von
fairen Erndhrungsumgebungen, die unter anderem
dazu beitragen, dass die Nachfrage nach tierischen
Produkten sinkt. So nehmen im Szenario die Emis-
sionen aus der Nutztierhaltung ab (Abbildung 30)
und werden nicht durch héhere Importe von tie-
rischen Produkten aus anderen Landern lediglich
verschoben.

Technische Malinahmen zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen, wie die Gabe von Futterzusatz-
stoffen zur Verringerung der Methanemissionen
sowie die Verwendung von Zusatzstoffen bei der
Lagerung von Wirtschaftsdiingern und der Aus-
bringung von Diingemitteln, werden ab 2030
zunehmend eingesetzt.

Kleinere Schlége, vorzugsweise im Streifenanbau,
sowie ein deutlich grofierer Anteil von Geholzstruk-
turen wie Hecken, schnellwachsenden Baumen
und Agroforstsystemen auf landwirtschaftlichen
Flachen kombinieren den Schutz der Biodiversitat
mit der Etablierung von Kohlenstoffsenken und
dem Ersatz fossiler Rohstoffe.

Entwicklung des Tierbestands -> Abb. 30

2021 2030 2045

@ Milchkihe und sonst. Rinder @ Schweine und Gefliigel

Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf UBA (2023), Agora
Agriculture (2024) und Projektionsbericht Bundesregierung (2024).
GVE = GroRvieheinheiten
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Ausgewihlte Malnahmen

Klare Zielvereinbarungen iber die Hohe der Treib-
hausgasemissionen fir die Jahre 2040 und 2045
sind wichtige Bausteine fiir einen ambitionierten
Klimaschutz in der Landwirtschaft. Die Bepreisung
von Emissionen, aber auch die Entlohnung negati-
ver Emissionen setzen die richtigen Anreize fiir den
Klimaschutz.

Ein mogliches Instrument ist ein Emissionshandel fiir
die Landwirtschaft und landwirtschaftlich genutzte
Moore. Ein solcher Emissionshandel sollte die wich-
tigsten Emissionsquellen einbeziehen: die Emissio-
nen aus der Tierhaltung, die Lachgasemissionen aus
landwirtschaftlichen Béden und die Emissionen aus
landwirtschaftlich genutzten Mooren. Eine Beprei-
sung der Emissionen aus der Tierhaltung sollte mit
einem Grenzausgleich fiir emissionsintensive Pro-
dukte wie etwa Milchpulver, Butter und Rindfleisch
einhergehen.

Landwirtinnen und Landwirte, die auf Moorstand-
orten wirtschaften, sollten die Emissionszertifikate in
den ersten Jahren kostenlos erhalten, da derzeit weder
die Voraussetzungen zur Wiedervernassung noch
Wertschopfungsketten zur nassen Nutzung vorhanden
sind. Bei friihzeitiger Verndssung konnten die Land-
wirte die Zertifikate verkaufen und so neues Einkom-
men durch vermiedene Emissionen generieren.

Die Anlage von Gehdlzstrukturen auf landwirt-
schaftlichen Flachen kann aufgrund ihres Beitrags
zur Kohlenstoffbindung zu einem groflen Teil durch
Gelder aus der Klimafinanzierung entlohnt werden,
ohne die negativen Emissionen direkt in den ETS
einzubeziehen.

2040 bis 2045: Nachhaltig und produktiv -
die Zukunft der Landnutzung

Ein wichtiges Element fiir die weitere Verringerung
der Emissionen bis zum Jahr 2045 ist die im Szenario
skizzierte Fortsetzung des Trends zu einer pflanzen-
betonten Ernéhrung. Basierend auf der Annahme,
dass im Jahr 2045 im Vergleich zum Jahr 2021 etwa
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halb so viele tierische Produkte konsumiert werden,
tragt diese Entwicklung dazu bei, dass sich auch die
Nutztierbestdnde bis 2045 nahezu halbieren. Gleich-
zeitig sind technische MaRnahmen zur Emissions-
minderung in der Tierhaltung und im Ackerbau

sowie Zahlungen fiir Gemeinwohlleistungen etabliert.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

In dem Szenario liegen die jahrlichen Treibhausgas-
emissionen in der Berichtskategorie Landwirtschaft
bei etwa 23 Mio. t CO,-Aq (Abbildung 28).

Energiebedingte Emissionen konnen durch eine
Verbesserung der Energieeffizienz und den Einsatz

e Chancen fur die Starkung landlicher Gebiete

Die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland wird in den kommenden Jahren vom Ubergang zur
Klimaneutralitat gepragt sein. Dies kann auch in landlichen Regionen Chancen eréffnen, birgt aber
gleichzeitig die Gefahr, dass Ungleichheiten zwischen stadtischen und einigen ldndlichen Regionen zu-
nehmen. Um die Chancen zu nutzen und die Risiken einzuhegen, mussen Investitionen im [andlichen
Raum dazu beitragen, den strukturellen Herausforderungen zu begegnen, mit denen manche landlichen
Gebiete konfrontiert sind. Das ist auch ein Beitrag dazu, das Vertrauen in die Politik zu stabilisieren oder
wiederzugewinnen. Dafur bieten sich folgende Ansatze an:

- Starkung zukunftsorientierter Wirtschaftsstrukturen: Investitionen sollten zukunftsorientierte
Geschaftsmodelle ermdglichen, die Einkommen generieren und gleichzeitig einen Beitrag zur Klima-
neutralitat leisten, wie zum Beispiel der Aufbau von Wertschépfungsketten fur die landwirtschaft-
liche Nutzung von wiedervernassten Mooren, die die Nachfrage des Bausektors nach klimaneutralen

Dammstoffen bedienen.

- Einnahmen durch die Erzeugung Erneuerbarer Energien: Windkraftanlagen an Land werden fast aus-
schlieRlich im l&ndlichen Raum gebaut. Ahnliches gilt fir Freiflichen-PV, gegebenenfalls in Kombination
mit weiteren Landnutzungsmaoglichkeiten. Unter der Annahme eines Betrags von 0,5 EUR/MWh gene-
rieren Kommunen im [andlichen Raum bis 2045 3,5 Mrd. EUR, die sie wiederum in eine verbesserte

Daseinsvorsorge vor Ort investieren kénnen.

- Niedrige regionale Netzentgelte begtinstigen den Aufbau von Schlisselindustrien: Aufgrund der
raumlichen Nahe von EE-Anlagen findet der Aufbau neuer Schlusselindustrien wie Batteriefabriken
im landlichen Raum statt. Eine Reform der Netzentgelte, die Regionen, in denen Windenergie erzeugt
wird, privilegiert, setzt hier wichtige Anreize. Um die Energieversorgung dieser neuen Industrien
sicherzustellen, wird eine politisch erwlinschte Ansiedlung im [ndlichen Raum auch bei der Planung
der Energieinfrastruktur (zum Beispiel beim Wasserstoffkernnetz) bertcksichtigt.

- Gebdudesanierungen und -umbauten dienen dem Werterhalt von Gebauden: Der Wert von Immaobilien
und die Aussichten auf Werterhalt und Wertsteigerung kénnen sich je nach Region drastisch unter-
scheiden. Das hat auch zur Folge, dass die Eigentumerinnen und Eigentimer je nach Lage unterschied-
lich stark von der Sanierung oder dem Umbau ihrer Geb3dude profitieren kénnen. Diese Unterschiede
wirken sich auf ihre mittelfristige finanzielle Leistungsfahigkeit und auf die Wirtschaftlichkeit einer
Sanierung oder eines Umbaus aus. Bei der Ausgestaltung von Forder- und Finanzierungsinstrumenten
ebenso wie bei Effizienzanforderungen an Gebdude sollten diese Aspekte bertcksichtigt werden.

> Investitionen in die 6ffentliche OPNV-Infrastruktur: Eine groR angelegte Investitionsoffensive fiir den
Ausbau des 6ffentlichen Nahverkehrs mit dem Ziel einer flachendeckenden Mobilitatsgarantie kommt
besonders strukturschwachen landlichen Gebieten zugute, in denen bisher kaum Angebote existieren

und die Mobilitatsarmut hoch ist. Dies ist besonders fur Menschen in den untersten Einkommensdezi-

len zentral, die sich keinen Pkw leisten kdnnen.
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von Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2045 zu
einem grofRen Teil vermieden werden. Im Bereich
der Landmaschinen kann ein Teil des Energiebe-
darfs elektrifiziert werden, wahrend der fir viele
Feldarbeiten erforderliche Leistungsbedarf, bei-
spielsweise bei der Bodenbearbeitung oder bei der
Ernte, weiterhin mit flissigen Kraftstoffen aus
Biomasse oder Power-to-Liquid erreicht wird.
Gleichzeitig wird in dieser Phase des Szenarios auf
landwirtschaftlichen Flachen durch die Etablierung
von Wind- und Sonnenenergie ein grol3er Beitrag
zur Energiewende geleistet.

AuRerdem tragen neue Wertschépfungsketten dazu
bei, dass Biomasse aus der Landwirtschaft einen
wichtigen Beitrag zu einer klimaneutralen Gesamt-
wirtschaft leistet.

3.6 LULUCF

Der LULUCF-Sektor umfasst Emissionsquellen und
Kohlenstoffsenken der Landnutzung und des Waldes.
Die meisten im LULUCF-Sektor anfallenden Emis-
sionen entstehen durch die landwirtschaftliche Nut-
zung von entwisserten Mooren. Uber Jahrhunderte
war die Trockenlegung von Mooren gesellschaftlich
gewtlinscht und leistete in vielen Regionen einen

LULUCF - Reduktion der Treibhausgasemissionen

Moorbodenschutz
Geholze

Wald

Holzprodukte

Sonstige

Agora Agrar und Oko-Institut (2024)
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wichtigen Beitrag zu einer ausreichenden Versorgung
mit Nahrungsmitteln. Trocken genutzte Moore, die
lediglich 7 Prozent der landwirtschaftlichen Flache
in Deutschland ausmachen, tragen aber mit etwa
40 Mio. t CO,-Aq pro Jahr fast 5 Prozent zu den deut-
schen Treibhausgasemissionen bei.

Die wichtigste Kohlenstoffsenke des LULUCF-
Sektors ist der Wald. Er nimmt CO, aus der Luft auf
und bindet den Kohlenstoff vor allem in Bdumen
und dem Waldboden. Durch die Senkenleistung des
Waldes werden die jahrlichen Gesamtemissionen
Deutschlands um etwa 5 Prozent reduziert. Die
Senkenleistung des Waldes ist jedoch von jahrlich
55 (Mittelwert 2013 bis 2017) auf 40 Mio. t CO,-Aq
(Mittelwert 2018 bis 2022) zurtickgegangen.'*

In Summe war der LULUCF-Sektor in den Jahren
2013 bis 2017 eine Netto-Senke mit Negativemis-
sionen von ca. -9 Mio. t CO,-Aq pro Jahr und in

14 Die Ergebnisse der vierten Bundeswaldinventur (BWI) sind in
dieser Studie noch nicht berticksichtigt. Angaben zu Treibhaus-
gasbilanzen der Vergangenheit beruhen auf der offiziellen Bericht-
erstattung. Nach der vierten BWI ist der Wald seit 2017 eine
Netto-Quelle von Treibhausgasen. In der Waldmodellierung fiir
diese Studie wurde aber der Riickgang der Senkenleistung ab 2018
in einer ghnlichen GroRenordnung abgeschétzt, wie er jetzt durch
die BWI bestétigt wurde. Zudem wurden in der Fortschreibung
erhohte nattirliche Stérungen berticksichtigt.

-> Abb. 31
2040: 189 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990
Moorbodenschutz _35

Sonstige

Holzprodukte
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den Jahren 2018 bis 2022 eine Netto-Quelle von
rund 2 Mio. t CO,-Aq pro Jahr. Um den Beitrag des
LULUCE-Sektors zur Klimaneutralitdt zu verbes-
sern, ist es wichtig, die Treibhausgasemissionen
aus den landwirtschaftlich genutzten Mooren zu
verringern, die Kohlenstoffspeicherung im Wald zu
erhalten und sie auf landwirtschaftlichen Flachen
zu erhdhen.

Die durch Moore verursachten Emissionen kénnen
durch drei Manahmen reduziert werden: a) durch
die Wiedervernéssung von trockengelegten, land-
wirtschaftlich genutzten Mooren, die zu einem
grof3en Teil nass weiterhin bewirtschaftet werden
koénnen, b) durch die Einstellung des Torfabbaus
und c) durch ein optimiertes Management von
Feuchtgebieten.

In dem Szenario wird die Senkenleistung des Waldes
durch eine reduzierte Holzentnahme? in gezielt aus-
gewéhlten Wéldern und Managementmalinahmen,

wie die Anpassung des Waldes an den Klimawandel,

15 Mit der Holzernte wird dem Wald gebundener Kohlenstoff
entzogen. Wenn das Holz zersetzt oder verbrannt wird,
wird der Kohlenstoff als CO, freigesetzt. Wird das Holz fiir
Holzprodukte verwendet, bleibt der Kohlenstoff weiterhin
gespeichert.
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stabilisiert. Die natiirliche Senkenleistung wird durch
neue Waldflachen (0,3 Megahektar (Mha) bis 2045)
und die Etablierung von Gehdlzen auf landwirt-
schaftlichen Fldchen (1,7 Mha) in Form von Kurz-
umtriebsplantagen, Agroforstsystemen und Hecken
ergdnzt (Abbildung 32). Der Umfang der Senken-
leistung des Waldes héngt davon ab, wie sich der
Klimawandel zukiinftig auf die Walder auswirkt und
in welchem Umfang klimaangepasste Waldbewirt-
schaftungsstrategien umgesetzt werden.

2025 bis 2030: Grundlagen fir
Veranderung schaffen

Durch den Beginn der Wiedervernassung landwirt-
schaftlich genutzter Moore, die Reduzierung des
Torfabbaus und die Optimierung der Wasserstiande
in bestehenden Feuchtgebieten wird in dem Szenario
bis 2030 eine Minderung der jahrlichen Emissionen
um 7 Mio. t CO,-Aq erreicht.

Gleichzeitig werden erste MaRnahmen zur Stabili-
sierung der Senkenleistung des Waldes umgesetzt:

In stabilen Laubbaumbestinden wird die Ernte leicht
reduziert und es findet eine aktive Anpassung des
Waldes an den Klimawandel statt, indem unter ande-
rem Nadelbaumbestdnde durch Laubbdume ersetzt
werden. Zusétzlich werden erste Flachen aufgefors-
tet und neue Kohlenstoffsenken durch die Anlage
von Geholzen auf landwirtschaftlichen Flachen
geschaffen.

Ausgewihlte MaRnahmen

Die Wiederverndssung der Moore ist die wirksamste
MaRnahme zur Vermeidung von Treibhausgasemis-
sionen im LULUCF-Sektor. Aufgrund der historisch
groflen Bedeutung der Trockenlegung ist die Wieder-
verndssung eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe,
die nur in enger Zusammenarbeit mit Landwirtinnen
und Landwirten gelingen kann. Insofern ist es wich-
tig, dass die nasse Moornutzung ihnen wirtschaft-
liche Perspektiven erdffnet.

Fiir die Wiedervernéssung sind folgende Forder-
bereiche wichtig:
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LULUCF - zentrale Politikinstrumente - Abb. 33
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- Forderung der Wiederverndssung: Wiederver- Zuschiisse zur Anschaffung neuer Maschinen,
nédssungsprémien fiir Landwirtinnen und Land- Foérderung neuer Wertschopfungsketten fiir die
wirte, Investitionszuschisse fiir Planung, Bau- Nutzung von Produkten aus Paludikulturen.
malinahmen, hydrologisches Management und
Instandhaltung. Die finanziellen Mittel kénnen sowohl aus Mitteln

- Forderung der nassen Nutzung: Investitions- der gemeinsamen Agrarpolitik als auch anderen
férderung fiir den Anbau von Paludikulturens, Haushaltsmitteln stammen. Als Finanzierungs-

quelle kann aber auch die Ausweitung freiwilliger
— Kohlenstoffmarkte dienen, die als Ergdnzung zu

16 Anbau von Pflanzen auf nassen Moorbdden, zum Beispiel Schilf . .
oder Rohrkolben. ? den verpflichtenden Klimaschutzmalnahmen

Welchen Einfluss haben naturliche Stérungen im Wald auf die
Netto-Emissionen im LULUCF-Sektor?

Im Szenario bindet der Wald durch eine Reduktion der Laubholznutzung, den Waldumbau von Nadel-
baumbestanden und eine moderate Aufforstung bis 2045 gut 5 Mio. t CO, mehr als 2021. Die Senken-
leistung des Waldes wird jedoch neben WaldmanagementmalRnahmen auch durch natlrliche Stérungen
beeinflusst, die infolge des fortschreitenden Klimawandels zunehmen. Langer andauernde Perioden
extremer Trockenheit verringern den Zuwachs und tragen ebenso wie Stirme oder der Befall durch
Borkenkafer zu einer h6heren Mortalitat des Baumbestands bei.

Fur das Szenario wurden drei Varianten mit geringen, mittleren und hohen naturlichen Stérungen®™ und
ihre Auswirkungen analysiert. Je nach Variante betragen die Emissionen des LULUCF-Sektors fur das Jahr
2045 -18 bis -53 Mio. t CO,-Aq. FUr die sektoriibergreifende Darstellung werden mittlere natirliche Sto-
rungen im Wald angenommen. So ergeben sich fiir den LULUCF-Sektor im Jahr 2045 -35 Mio. t C0,-Aq.

15 Siehe Details zu Annahmen der Intensitat natUrlicher Stérungen in Pfeiffer et al. (2023).



zusétzliche Anstrengungen fiir den Klimaschutz
entlohnen. Eine weitere Option ist die Bepreisung
und Einbeziehung von Emissionen aus entwésser-
ten Moorbdden in ein mogliches EU-Emissions-
handelssystem fiir die Landwirtschaft und land-
wirtschaftlich genutzte Moore. Die Landwirtinnen
und Landwirte sollten die Zertifikate fiir Emissio-
nen aus Moorbdden fiir eine mittlere Zeitspanne
kostenlos erhalten.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Minderung der
Emissionen des LULUCF-Sektors ist die Beendi-
gung des Torfabbaus bis 2040 und die Wiederver-
néssung der ehemaligen Torfabbaufldchen.

Die Senkenleistung des Waldes hat einen gesell-
schaftlichen Wert und sollte daher durch 6ffentli-
che Gelder entlohnt und geférdert werden. Fir die
Finanzierung konnen sowohl reguldre Haushalts-
mittel als auch Einnahmen aus einem ETS oder aus
freiwilligen Kohlenstoffmarkten genutzt werden.

Eine Ausweitung der Kohlenstoffspeicherung im
Holzproduktspeicher kann durch eine Vergltung der
Kohlenstoffspeicherung in langlebigen Holzprodukten
(insbesondere im Bau) und eine Foérderung der Kaska-
dennutzung von Holzprodukten ausgebaut werden.

Entwicklung der Flachennutzung

16,5

16,6

16,4

2021 2030

2040
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Um die stoffliche Nutzung zu férdern, sollte aullerdem
die Annahme der Kohlenstoffneutralitdt der energeti-
schen Nutzung von Holz im ETS Gberpriift werden.

Diese Mafinahmen des Szenarios kénnen im LULUCF-
Sektor in der Netto-Bilanz zu negativen Emissionen
von etwa -11 Mio. t im Jahr 2030 fihren. Damit
wirde der Sektor das Ziel des KSG in Hohe von

-25 Mio. t CO,-Aq fiir 2030 deutlich verfehlen.”

2030 bis 2045: Die Kohlenstoffsenken-
leistungen honorieren

In dem Szenario sind bis zum Jahr 2045 etwas weniger
als 80 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Moore
vollstdndig und gut 15 Prozent teilweise wiederver-
nésst (Abbildung 34) und die Wasserstidnde in heute

17 Treibhausgas-Ziele fiir den LULUCF-Sektor wurden im KSG auf
Basis der Treibhausgas-Berichterstattung vor dem Jahr 2021
abgeleitet. Deutliche methodische Verdnderungen nach 2021,
insbesondere zur Kohlenstoffeinbindung in Waldbéden und zu
Methanemissionen aus kiinstlichen stehenden Gewéssern wie
Fischteichen, fithren zu einer Verschlechterung der berich-
teten Treibhausgas-Bilanz fiir den LULUCF-Sektor um circa
17 Mio. t CO,-Aq. Da die Ergebnisse dieser Studie auf das Treib-
hausgas-Inventar von 2023 aufbauen, ist diese rein methodische
Verdnderung bei der Interpretation der LULUCF-Ergebnisse zu
berticksichtigen.

-> Abb. 34

16,3

Voll- und teilvernasste
Moorflachen

Grunland
Geholze auf Ackerland
Nawaro* einjahrig

Futterbau/Marktfrucht
Brachen

2045

Agora Agrar (2024) und Oko-Institut basierend auf FNR (2023), Destatis (2023), Projektionsbericht Bundesregierung (2024). *Nawaro = Nachwach-

sende Rohstoffe
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schon bestehenden Feuchtgebieten optimiert. Ab 2040
ist der Torfabbau eingestellt. AuRerdem wurde die
Senkenleistung der Wélder durch die in der vorherigen
Periode etablierten Mafinahmen weiter stabilisiert.

Durch den Anbau von Geholzen auf landwirt-
schaftlichen Fladchen kénnen zusétzliche Treib-
hausgase aus der Atmosphére gebunden werden.
Sie bieten neue Einkommensmoglichkeiten fir
die Landwirtschaft durch die Bereitstellung von

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Biomasse, zum Beispiel als Feedstock fiir die che-
mische Industrie und durch die Entlohnung der
Kohlenstoffspeicherung.

Mit diesen MaRnahmen ist es moglich, dass der
LULUCF-Sektor eine Netto-Senkenleistung

und damit Negativemissionen in Héhe von

-35 Mio. t CO,-Aq erreicht. Das Ziel aus dem KSG
in Héhe von -40 Mio. t CO,-Aq wird in dem
Szenario dennoch leicht verfehlt (Abbildung 31).
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4 Querschnittsthemen

41 Biomasse

Nachhaltig produzierte und genutzte Biomasse kann
einen wichtigen Beitrag zur Klimaneutralitdt in
Deutschland leisten. 2045 wird Biomasse vor allem
dort genutzt, wo keine anderen effizienteren Optio-
nen als Ersatz fiir fossile Rohstoffe zur Verfiigung
stehen. Durch eine deutlich stérker stoffliche und
weniger energetische Nutzung kann Biomasse der
Industrie als nachhaltige Kohlenstoffquelle die-
nen, zum Beispiel bei der Kunststoffherstellung.
Dabei hinaus kann aus Biomasse stammendes CO,
abgeschieden und langfristig gespeichert werden
(Bio-CCS).

Die nachhaltige Produktion von Biomasse tiber Agro-
forstsysteme und andere Gehélzstrukturen ist eine
Chance fir landwirtschaftliche Einkommen, Koh-
lenstoffspeicherung und Biodiversitat. Bis 2045 16st
diese Art der Biomasseproduktion einjdhrige Ener-
giepflanzen sukzessive ab. Dadurch entstehen Koh-
lenstoffsenken auf der landwirtschaftlichen Flache

Energetischer und stofflicher Biomasseeinsatz nach Sektoren* - Abb. 35
Gesamtnachfrage Biomasseeinsatz nach Sektoren
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und das Risiko indirekter Landnutzungseffekte wird
stark gemindert. Rest- und Abfallstoffe werden ver-
starkt genutzt und die Holzentnahme aus dem Wald
reduziert, was ebenfalls natirliche Senken starkt.

Anwendungsbereiche im Szenario

Die wichtigste Verwendungsform von Biomasse ist
Bauholz. Durch die Nutzung wird das biogene CO,
langfristig in Gebaduden gespeichert. Bei Ein- und
Zweifamilienhdusern erhoht sich der Holzbauanteil
von aktuell rund 21 Prozent auf rund 35 Prozent, bei
Mehrfamilienhdusern und Nichtwohngeb&uden von
aktuell weniger als 5 Prozent auf 15 bis 20 Prozent.

Fir die tbrige Biomasse verbleibt der Einsatz mit
327 TWh auf dem gleichen Niveau wie im Jahr 2020
(330 TWh). Die Verwendung verschiebt sich jedoch.
Dabei steigen die Materialnutzung und die stoffliche
Verwendung an, wahrend die energetische Nutzung
sinkt. Da fir die stoffliche Nutzung iiberwiegend
feste Biomasse verwendet wird, steigt ihre Nutzung

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitdt Kassel (2024). *ausgenommen Bauholz
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im Zeitraum von 2020 bis 2045 um 22 Prozent und
erreicht 245 TWh. Die Nutzung von fliissigen Bio-
kraftstoffen oder Biobrennstoffen sowie von Biogas
nimmt entsprechend ab.

Stoffliche Nutzung

Auch die Verwendung von Biomasse als Rohstoff in
der Industrie gewinnt deutlich an Bedeutung, diese
steigt bis 2045 auf 74 TWh. Biogener Kohlenstoff
wird insbesondere in chemischen Produkten (Kunst-
stoffen) gespeichert; durch eine Kreislauffithrung
der Produkte kann die Dauer des Speicherns erhoht
werden. Bei der stofflichen Nutzung in der chemi-
schen Industrie fallt CO, an, das abgeschieden und
gespeichert wird, sodass hierdurch Negativemissio-
nen geschaffen werden (Bio-CCS). Innovative bio-
massebasierte Verfahren in der chemischen Industrie
koénnten entsprechend finanziell geférdert werden.
Die hierfiir nétigen finanziellen Mittel kdnnten zum
Beispiel durch eine Umlage auf Kunststoffprodukte
generiert werden. Mittelfristig scheint auRerdem
eine Bepreisung von stofflich genutztem fossilem
Kohlenstoff sinnvoll (siehe Kapitel 3.2 Industrie).

Energetische Nutzung

Bis 2045 verdoppelt sich die energetische Nutzung
von Biomasse in der Industrie gegeniiber 2020 und
steigt auf 74 TWh. Biomasse wird vor allem verwen-
det, um besonders hohe Temperaturen zu erzeugen.
In den tbrigen Sektoren sinkt die energetische
Biomassenutzung: In der Geb&dudewdérme verlieren
Holzheizungen aus Kostengriinden Marktanteile

an Warmepumpen. Im Straflenverkehr ist ein dhn-
licher Trend weg von Biomasse und hin zu Strom zu
beobachten. Lediglich im internationalen Luft- und
Schiffsverkehr steigt ab 2030 die Biomassenach-
frage fiir Treibstoffe bis 2045 auf 31 TWh, weil es hier
an kostenglinstigen, klimaneutralen Alternativen
mangelt.

In der Energiewirtschaft werden derzeit rund drei
Viertel der Bioenergie (ohne biogenen Anteil des
Abfalls) dezentral in kleinen bis mittelgrofRen Bio-
gasanlagen erzeugt. Um den Erfordernissen des
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zukiinftigen Energiesystems Rechnung zu tragen,
wird der Bestand dieser relativ inflexiblen Anlagen
langfristig zuriickgefahren. Feste Biomasse wird in
KWK-Anlagen fiir Warmenetze ohne Wasserstoff-
anschluss sowie zur Absicherung der Winterspitze
genutzt.

Nachhaltige Bereitstellung von Biomasse

Um die Funktion des Waldes als Kohlenstoffsenke
zu stérken, sinkt bis 2045 die Holzentnahme fiir
die energetische Nutzung um 31 Prozent gegentiber
2022. Zugleich werden jedoch Gehélzstrukturen
und Paludikulturen auf Agrarflichen angelegt und
genutzt, sodass das Angebot an fester Biomasse von
191 TWh 2020 auf 246 TWh im Jahr 2045 steigt.
Im Gegenzug fallt die Anbaufldche von einjéhrigen
Ackerfriichten (Mais, Raps, Getreide) fiir die Bereit-
stellung von Biogas und Biokraftstoffen.

Durch diese verénderte Fldchennutzung kann ein
wertvoller Beitrag zu einer vielfaltigen Agrarstruktur
mit einer Verringerung des Pestizid- und Diinge-
mitteleinsatzes geleistet werden. Geholzstrukturen
schaffen Kohlenstoffsenken auf der Flache, tragen
zum Biodiversitatsschutz bei und erleichtern die
Anpassung an den Klimawandel. Indem die Land-
nutzenden fir die 6ffentlichen Leistungen in den
Bereichen Kohlenstoffspeicherung und Biodiversitat
entlohnt werden, wird diese Art der Biomassepro-
duktion wettbewerbsfdhig.

Die Nutzung der Anbaubiomasse zur Biogasproduk-
tion lduft bis zum Jahr 2045 kontinuierlich aus und
wird durch die Nutzung von Reststoffen teilweise
ausgeglichen. Bis zum Jahr 2045 wird das Reststoff-
angebot aus der Landwirtschaft (Wirtschaftsdiin-
gervergarung, Zwischenfriichte, Stroh und andere
Erntereste) gegeniiber heute mehr als verdoppelt.

Auch bei der Biokraftstoffherstellung sinkt der Anteil
der Anbaubiomasse bis 2045 und die Nutzung von
Rest- und Abfallstoffen steigt an. Importe von nach-
haltig produzierten Biokraftstoffen und eine geringe
inlandische Produktion von Biomass-to-Liquid
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decken ebenfalls einen Teil der Nachfrage im Luft-
und Schiffsverkehr.

4.2 Wasserstoff und strombasierte
Energietrager

Energiewirtschaft und Industrie als wichtigste
Nachfragesektoren fiir Wasserstoff

Aus Kosten- und Effizienzgriinden kommt Wasser-
stoff vor allem als saisonaler Energiespeicher im
Stromsektor und in bestimmten Industrieprozessen
in der Stahl- und Chemieindustrie zum Einsatz.

In Summe steigt die Nachfrage nach klimaneutra-
lem Wasserstoff bis 2045 auf 268 TWh pro Jahr
(Abbildung 36). Der grofte Teil entféllt dabei auf die
Energiewirtschaft, in der Wasserstoff als Brennstoff
in regelbaren Kraftwerken und in der stromgefithrten

Wasserstoffnachfrage und Wasserstofferzeugung
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KWK zum Einsatz kommt. Zusatzlich zu reinem
Wasserstoff kommen hier auch fliissige wasserstoff-
basierte Kraftstoffe (Power-to-Liquid) zum Einsatz.
NéchstgroRer Nachfragesektor ist die Industrie, in
der Wasserstoff unter anderem in DRI-Anlagen zur
Stahlproduktion und fiir die Aufwertung von Syn-
thesegas aus der Biomassegasifizierung zur Her-
stellung von Grundstoffen in der Chemieindustrie
genutzt wird.

Die Nachfrage nach Wasserstoff im Verkehrssektor
entfallt fast vollstdndig auf den StralRengliterverkehr
(Brennstoffzellen-Lkw), in geringen Mengen auch
auf den offentlichen StraRenverkehr (Brennstoff-
zellen-Busse). Langfristig kommen im Verkehr knapp
100 TWh wasserstoffbasierte Kraftstoffe fiir den
Luft- und Seeverkehr und rund 20 TWh wasserstoff-
basierte Kraftstoffe fiir den Inlandsverkehr hinzu. Im
Geb&audesektor kommt Wasserstoff wegen der hohen
Kosten nicht in nennenswertem Umfang zum Einsatz.

- Abb. 36
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). * gedeckt durch Importe; **aus Dampfreformierung;

***internationaler Flug- und Schiffsverkehr
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Import- und Speicherinfrastruktur

Ein GroRteil des Wasserstoffbedarfs wird kiinftig
importiert. Pipelinekorridore aus européischen und
benachbarten Produktionsldndern sind dabei das
Rickgrat der Wasserstoffversorgung. Bereits in den
frihen 2030er-Jahren kénnen tiber diese Korridore
grofle Mengen erneuerbaren Wasserstoffs importiert
werden.'®

Importe von kohlenstoffarmem Wasserstoff kon-
nen das Angebot an erneuerbarem Wasserstoff
gerade wahrend des Hochlaufs ergédnzen. Damit
dieser Wasserstoff auch effektiv zum Klimaschutz
beitrégt, ist es wichtig, dass die Restemissionen
so gering wie moglich sind. Dies kann durch
CO,-Abscheideraten von Giber 90 Prozent, nied-
rige Vorkettenemissionen und den Verzicht auf
die Nutzung von CO, fiir Enhanced Oil Recovery
erreicht werden.?®

18 Agora Energiewende und Agora Industrie (2024) - Wasserstoff-
importe Deutschlands

19 Agora Energiewende und Agora Industrie (2024) - Low-carbon-
Hydrogen in the EU

Saisonalitat der Wasserstoffbereitstellung und -nachfrage im Jahr 2045
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Die Wasserstoffnachfrage der Kraftwerke konzent-
riert sich auf das Winterhalbjahr, weshalb das Was-
serstoffsystem einer starken Saisonalitdt unterliegt.
Um die hohe Nachfrage im Winterhalbjahr erfiillen
zu konnen, wird im Sommer Wasserstoff in groflem
Umfang eingespeichert. Im Jahr 2045 erreicht der
maximale Speicherfiillstand 73 TWh. Unter Einbe-
ziehung eines Resilienzpuffers sind somit 80 TWh
Wasserstoffspeicher notig (Abbildung 37). Nach
Abschétzung von Industrieverbanden konnen circa
30 TWh aus bestehenden Erdgasspeichern umgeriis-
tet werden. Die verbleibenden 50 TWh erfolgen als
Neubau.

Vier Bereiche sind fiir die politische Instrumentie-
rung zentral:

1. Die weitere Absicherung der Nachfrage schafft die
Grundlage fiir H,-Abnahmevertrige: Der Einsatz
von Wasserstoff im Stromsektor wird vor allem iiber
eine umlagefinanzierte Brennstoffkostenférderung
und die Unterstiitzung fiir den Bau von regelbaren
Kraftwerken erzielt. In der Industrie sichert eine
Kombination aus Quoten, Klimaschutzvertragen
und ,grinen” Leitmérkten die Nachfrage ab.

- Abb. 37

Wasserstoffangebot
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Aug

Sep Okt Nov Dez

Agora Energiewende und Prognos (2024). *Einspeicherung aus Produktion und Importen nicht abgebildet
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2. Absicherung des Aufbaus von Importkorrido-
ren: Durch einen verstarkten Dialog mit européi-
schen und auRereuropaischen Produktions- und
Transitldndern kann eine Einigung tiber die
Kosten- und Risikoaufteilung bei den Korrido-
ren erzielt werden. In der Folge fithren Instru-
mente wie ein Amortisationskonto und staatliche
Kapazitatsbuchungen zu einer ausreichenden
Investitionssicherheit.

3. Ein Hochlaufinstrument fiir Wasserstoffspeicher:
Durch ein geeignetes Absicherungsinstrument
wird die Umrlstung und der Bau von Wasserstoff-
speichern angereizt.

4. Forderung der inldndischen Elektrolyse: Die
Umsetzung der bereits angekiindigten Ausschrei-
bungen fir Elektrolyseure unterstiitzt die heimi-
sche Wasserstoffproduktion.

4.3 Carbon Management und Carbon
Capture and Storage (CCS)

Carbon Management umfasst eine Reihe von Tech-
nologien fiir den Umgang mit CO, beziehungsweise
Kohlenstoff. Im Fall von CCS wird das CO, iblicher-
weise in groflen Industrieanlagen abgeschieden,
abtransportiert und im Untergrund gespeichert.

Dabei kann das CO, aus fossilen oder biogenen
Quellen stammen, an Punktquellen abgeschieden
oder direkt aus der Luft entnommen werden. Dies
hat Auswirkungen auf die Bilanzierung von CCS: CO,
fossilen oder prozessbedingten Ursprungs, das an
Punktquellen abgeschieden wird, zahlt als vermie-
dene Emission. Biogenes CO,, das in Verbrennungs-
oder Verarbeitungsprozessen an Punktquellen
abgeschieden wird (BECCS) wird, wird als Nega-
tivemission verbucht, weil im Laufe des Prozesses
vom Biomasseanbau bis hin zur CO,-Abscheidung
der Atmosphére insgesamt CO, entnommen wird.
Ebenso wird die direkte Kohlenstoffabscheidung
aus der Luft (Direct Air Carbon Capture and Storage,
DACCS) als negative Emission gezahlt. Die beiden
letzteren Technologien zéhlen gemeinsam mit der
nattiirlichen Kohlenstoffbindung durch Aufforstung
beziehungsweise eine nachhaltige Bewirtschaftung
von Waldern und Agrarflachen zu den Methoden zur

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

CO,-Entnahme aus der Atmosphére (Carbon Dioxide
Removal, CDR).

Bei Carbon Capture and Utilization (CCU) wird CO,
fossilen oder biogenen Ursprungs aufgefangen und
genutzt. Um dafiir zu sorgen, dass das CO, fiir eine
moglichst lange Zeit gebunden bleibt, sollte CCU vor
allem bei der Herstellung langlebiger Produkte zum
Einsatz kommen.

CCS ist ein notwendiger Baustein zur Erreichung
von Klimaneutralitat

Um Klimaneutralitdt 2045 und langfristig das KSG-
Ziel fiir die Negativemissionen zu erreichen, ist

der Einsatz von CCS in zwei Kontexten notwendig:
zum einen, um verbleibende prozessbedingte und
fossile Restemissionen im Industrie- und Abfallsek-
tor abzuscheiden und dauerhaft zu speichern; zum
anderen, um Restemissionen vor allem aus der Land -
wirtschaft auszugleichen (Abbildung 38).

Eine breitere Anwendung von CCS bei fossiler Ener-
gieerzeugung ist klimapolitisch mit Nachteilen und
zudem mit einer Reihe von Kosten und Umsetzungs-
risiken verbunden:

- Erstens muss jedes neue, aus fossilen Energien
gebildete CO,-Molekil langfristig gespeichert
werden und konkurriert mit Anwendungen zur
Entnahme von CO, aus der Atmosphére um die
gleichen Einspeicherungskapazititen. Eine fort-
laufende Nutzung von fossilen Energien vergrofRert
also die notwendigen Anstrengungen bei der CO,-
Einspeicherung. Vor diesem Hintergrund ist auch
der Beschluss der UN-Klimakonferenz COP28
zum Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energien zu
verstehen.

- Zweitens entstehen entlang der Wertschopfungs-
kette von Erdgas Methanemissionen, die zusétzlich
kompensiert werden miissen, was sich kostenstei-
gernd auswirkt und den notwendigen Speicherbe-
darf weiter erhéht.

- Drittens stellen die verfiighbaren Injektionskapa-
zitdten zumindest mittelfristig einen relevanten
Engpass dar.
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Restemissionen und deren Kompensation im Jahr 2045 - Abb. 38
Gesamtemissionen Kompensation der Restemissionen
THG-Bildung
Fossiles CCS Restemissionen
65 -24
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50 18 Stoffliche C-Bindung*
—
DACCS
-16
LULUCF
= -35
0 I
=31
@ Industrie @ Energiewirtschaft @ Verkehr @ Gebdude @ Landwirtschaft @ Abfall @ LULUCF

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). * Stofflich gebundener biogener Kohlenstoff in Pro-

dukten der Chemieindustrie; eine konsequente Kreislauffihrung ist erforderlich, um eine lange Speicherdauer zu erméglichen.

- Viertens gehen aktuelle Schéatzungen fiir die
Kosten der CO,-Speicherung aufgrund der gerin-
gen Zahl realisierter Projekte und Unsicherheiten
beztglich der geologischen Gegebenheiten in
potenziellen Lagerstitten weit auseinander.

Deshalb wird die Anwendung von CCS-Techno-
logien im Szenario auf die oben genannten Bereiche
fokussiert und damit ihr erfolgreicher Hochlauf
abgesichert.

Carbon Management im Szenario

CCS in Verbindung mit fossilen Energien erfolgt
zum einen an verbleibenden fossilen Punktquel-
len im Industrie- und Abfallsektor. Dazu zdhlen
Prozessemissionen vor allem in der Zement- und
Kalkproduktion, der nicht-biogene Anteil der
Abfallverbrennung sowie CO,-Mengen, die beim
chemischen Recycling von Kunststoffabféllen
entstehen. CCS kommt zudem vortibergehend bei
DRI-Anlagen fir die Stahlproduktion zum Einsatz,
die zunédchst mit Erdgas betrieben werden, bis aus-
reichend erneuerbarer Wasserstoff zur Verfiigung
steht.

Zum anderen wird CCS in Kombination mit der
stofflichen Nutzung von Biomasse eingesetzt.
Dabei wird inldndische Biomasse genutzt, um tiber
den Zwischenschritt Methanol chemische Grund-
stoffe herzustellen und fossiles Erdél als Kohlen-
stoffquelle zu ersetzen.?® Entlang dieser Biomasse-
Verarbeitung entstehen CO,-Emissionen, die nach
Moglichkeit abgeschieden und geologisch gespei-
chert werden (Bio-CCS). Ein Grof3teil des in der
Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs wird stofflich
in Methanol und den darauf aufbauenden Chemie-
produkten gebunden. Mittels Recycling-Methoden
wird der gebundene Kohlenstoff insbesondere bei
Kunststoffprodukten moglichst lange im Kreislauf
gefiihrt. Am Ende des Lebenszyklus sorgt der Ein-
satz von CCS bei Abfallverbrennungsanlagen daftr,
dass der Kohlenstoff langfristigen geologischen
Speichern zugefiihrt wird und so auch dauerhaft
Negativemissionen generiert werden.

20 Indem Szenario wird die Pyrolyse und anschlieRende Gasifi-
zierung von biogenen Reststoffen und holziger Biomasse aus
Kurzumtriebsplantagen angenommen. Gegentiber der konven-
tionellen landwirtschaftlichen Fldchennutzung wird somit die
CO.-Aufnahme gesteigert und die Biodiversitét gefordert.
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Abgeschiedenes und geologisch gespeichertes CO; - Abb. 39
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

e Was, wenn CCS entlang der CO,-Infrastruktur breiter zum Einsatz kommt?

In einer Szenariovariante wurde untersucht, welche Auswirkungen ein zusatzlicher Einsatz von CCS in
der Industrie hatte. Unter der Voraussetzung ausreichender Injektionskapazitat kommt dies vor allem
dann in Frage, wenn Industriestandorte ohnehin an der benotigten CO,-Transportinfrastruktur liegen.
Zwei Einsatzbereiche wurden betrachtet:

- Ausweitung von CCS fur DRI-Anlagen in der Stahlerzeugung, in denen Erdgas mit CO,-Abscheidung
eingesetzt wird. Dies erhoht den Erdgaseinsatz im Jahr 2035 um 20 TWh und im Jahr 2045 um
50 TWh gegenUber dem Basisszenario. Durch die zusatzlichen Mengen an CCS in der Stahlerzeugung
entsteht im Jahr 2045 ein zusatzlicher CO,-Speicherbedarf von 6 Mio. t CO.

- Nutzung von CCS an mit Erdgas betriebenen industriellen KWK-Anlagen, die sich an Chemiestand-
orten befinden. Diese werden aufgrund der stofflichen Biomasseverarbeitung ohnehin an die CO,-
Infrastruktur angeschlossen. Der zusatzliche Einsatz von CCS an KWK-Anlagen in der Chemieindustrie
erhéht den Erdgasverbrauch um 5 TWh im Jahr 2035 und um 29 TWh in 2045. Im Jahr 2045 mussen
zusatzlich 4 Mio. t CO, eingespeichert werden.

In dieser Szenariovariante liegt der Wasserstoffbedarf im Jahr 2045 um 60 TWh niedriger. Diese ver-
ringerte Nachfrage ist mit Risiken fur den Wasserstoffhochlauf verbunden. Aufgrund unvollstandiger
Abscheideraten bei der CO,-Abscheidung und der Vorkettenemissionen von Erdgas mussten die ver-
bleibenden Restemissionen durch technische Senken wie DACCS oder BECCS kompensiert werden. Dies
ware entweder mit hohen Kosten verbunden, stromintensiv oder auf ausreichende Mengen nachhalti-
ger Biomasse angewiesen.
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Dartiber hinaus kommt die Verbrennung von Bio-
masse zur reinen Energieerzeugung und anschlie-
Render CO,-Abscheidung und Speicherung (BECCS)
zum Einsatz (10 Mio. t im Jahr 20452, Die Nutzung
von CO, zur Herstellung von Kohlenwasserstoffen
(CCU) sowie die direkte CO,-Entnahme aus der
Atmosphére (DACCS) spielen aufgrund der hohen
Energieintensitat der entsprechenden Prozesse im
Szenario eine untergeordnete Rolle.

Die Senkenfunktion des LULUCF-Bereichs wird
unter anderem durch den Ausbau der Waldsenke
und die Anlage von Agroforstsystemen gestarkt
und erreicht 2045 eine Leistung von insgesamt
35 Mio. CO,-Aq pro Jahr.

21 Inkl biogene Anteile aus Abfallstoffen und Abscheidung von bio-
genem CO, bei Bio-Synthesegas-DRI-CCS.

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Ausrichtung von Férdermitteln und der
CO,-Infrastruktur an den Kernbereichen

Der Einsatz von CCS auf die oben genannten Anwen-
dungsbereiche wird insbesondere durch die Vergabe
von Fordermitteln priorisiert. Die geographische
Ausgestaltung und Dimensionierung einer leitungs-
gebundenen CO,-Infrastruktur orientiert sich an
den geplanten Standorten fiir Anlagen mit diesen
Anwendungsbereichen und den dort anfallenden
CO,-Abscheidemengen.

Um fiir Unternehmen Planbarkeit zu gewéhrleisten
und Investitionen in klimaneutrale Alternativen
nicht zu verzégern, wird im Szenario zeitnah ein
Planungs- und Finanzierungskonzept fiir eine CO,-
Infrastruktur unter staatlicher Mitwirkung
entwickelt und umgesetzt.
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5 Investitionen und offentliche Forderbedarfe

Ein wesentlicher Baustein zur Erreichung von Klima-
neutralitit ist die Verlagerung von Investitionen von
fossilen hin zu klimaneutralen Technologien und
Infrastrukturen. Daher wurde in dem Szenario erst-
malig auch die Hohe der erforderlichen Gesamt- und
Klimaschutzinvestitionen beziffert.

Die Gesamtinvestitionen lassen sich dabei in zwei
Gruppen unterteilen: Rund drei Viertel der Summe
wiirde auch ohne den Ubergang zur Klimaneutralitét
anfallen (sogenannte Ohnehin-Investitionen) — hier
geht es also um eine Umlenkung von Ausgaben fir
fossile Technologien hin zu klimaneutralen Investi-
tionen. Ein Viertel der Gesamtinvestitionen entfallt
auf sogenannte Klimaschutzinvestitionen. Das sind
Mehrausgaben fiir die Anschaffung klimaneutraler
Technologien im Vergleich zu fossilen Referenz-
technologien — zum Beispiel der hohere Preis einer
Waérmepumpe im Vergleich zu einer Gasheizung.

Die Gesamtinvestitionen von 2025 bis 2045 be-
laufen sich auf durchschnittlich 540 Mrd. EUR pro
Jahr — dies entspricht etwa 11 Prozent der jéhrlichen
Wirtschaftsleistung Deutschlands in diesem Zeit-
raum. Davon miissen etwa 18 Prozent durch den
Staat getatigt werden; hierbei handelt es sich insbe-
sondere um Investitionen in Strom- und Fernwéarme-
netze sowie Verkehrsinfrastruktur.

Von den 6ffentlichen Investitionen zu unterscheiden
sind die 6ffentlichen Férderbedarfe. Diese ergeben
sich aus zwei Griinden:

- Investitions- und Betriebskostenzuschiisse aus
Haushaltsmitteln, um private und 6ffentliche
Investitionen zu ermoglichen.

- Ausgleichszahlungen fiir den sozialen Ausgleich
bzw. zur allgemeinen Absenkung von Preisen fiir
Birgerinnen und Unternehmen.

Dabei ist zu beachten, dass die Mehrbelastung
offentlicher Haushalte nicht ohne Weiteres ermittelt
werden kann: Zuschiisse zu Investitionen kommen

héufig auch dem offentlichen Anteil der Investitio-
nen zugute, so werden die Kommunen regelméfig
durch Férderprogramme der Lédnder und des Bundes
unterstiitzt. Auch Betriebskostenzuschiisse dienen in
vielen Fallen letztlich der Refinanzierung von Inves-
titionen auf einer vorgelagerten Wertschopfungsstufe
und kénnen daher nicht einfach zu den Investitions-
bedarfen dazugerechnet werden.

Beide Kennzahlen - die 6ffentlichen Investitionen
und &ffentlichen Finanzbedarfe - liefern daher
komplementare Informationen, die sich jedoch teils
uberlappen: Die Investitionsbedarfe geben an, wie
viele Ausgaben insgesamt zu stemmen sind - viele
refinanzieren sich aber von alleine durch Markt-
erlose und Entgelte. Die Férderbedarfe geben an, was
an Mitteln aus dem Staatshaushalt benétigt wird, um
Wirtschaftlichkeitsliicken zu schlieRen und Gbermé-
Rige Kostenbelastungen fiir Birgerinnen und Biirger
sowie Unternehmen zu vermeiden.

5.1 Energiewirtschaft und -infrastruktur

Die Modernisierung der Energiewirtschaft und der
damit verbundenen Infrastrukturen ist die Vorausset-
zung daftir, dass auch die Nachfragesektoren Industrie,
Gebdude und Verkehr klimaneutral werden konnen.

Im Vergleich zu anderen Sektoren ist der Anteil an
Klimaschutzinvestitionen in der Energiewirtschaft
hoch - resultierend aus der Verschiebung von einem
fossilen Stromsystem mit héheren Betriebskosten hin
zu einem klimaneutralen Stromsystem mit hoheren
Investitionskosten. Aullerdem wéchst die Bedeutung
der Stromnetze erheblich, sodass auch hier héhere
Investitionen erforderlich sind. Allerdings stehen den
Investitionen auch Einsparungen bei den Brennstoff-
kosten gegeniiber. Und die Kosten des Stromnetzes ver-
teilen sich auf eine deutlich grofRere Strommenge. In der
Folge refinanzieren sich die Investitionen in Erneu-
erbare Energien und Stromnetze zu rund 90 Prozent
durch Erlése aus dem Strommarkt und Netzentgelten.
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Energiewirtschaft: Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen im
Jahresdurchschnitt und ihr Anteil am Bruttoinlandsprodukt
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Agora Energiewende und Prognos (2024). Y-Achse entspricht jahrlichem Durchschnitt des Zeitraums in Mrd. EUR; Beschriftung: Anteil am Brutto-
inlandsprodukt des jeweiligen Zeitraums, in realen Preisen (2023)

Investitionsbedarfe

Die Investitionsbedarfe werden separat fiir die
Energiewirtschaft und die Energieinfrastruktur
ausgewiesen. Die Energiewirtschaft umfasst Erzeu-
gungsanlagen, Speicher und Elektrolyseure. Die Ener-
gieinfrastruktur beinhaltet Investitionen in Strom-,
Wasserstoff-, Warme- und CO,-Transportnetze.

In der Energiewirtschaft haben Investitionen in

Wind und Photovoltaik mit Abstand den groRten

Energieinfrastruktur: Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen im
Jahresdurchschnitt und ihr Anteil am Bruttoinlandsprodukt
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Anteil an den Klimaschutzinvestitionen. Diese betra-
gen bis 2030 0,5 Prozent des BIP (Bruttoinlandspro-
dukt) und steigen bis 2040 leicht auf 0,6 Prozent pro
Jahr (27,4 Mrd. EUR), bevor sie im Zeitraum von 2041
bis 2045 wieder auf 0,3 Prozent des BIP beziehungs-
weise 17,9 Mrd. EUR (Abbildung 40) sinken.

- Abb. 41
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Agora Energiewende und Prognos (2024). Y-Achse entspricht jahrlichem Durchschnitt des Zeitraums in Mrd. EUR; Beschriftung: Anteil am Brutto-
inlandsprodukt des jeweiligen Zeitraums, in realen Preisen (2023)
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Der offentliche Anteil an den Klimaschutzinvestitio-

nen betrégt 12,2 Prozent. Dies ergibt sich daraus, dass

die offentliche Hand an einer Reihe von Energiever-

sorgungsunternehmen beteiligt ist, die die Investitio-

nen voraussichtlich tdtigen werden.

Bei den Energieinfrastrukturen dominiert der Ausbau
der Stromnetze. Dies spiegelt die wachsende Bedeu-
tung von Strom als Energietrager wider. Allerdings ist
eine deutliche Abnahme der Investitionsbedarfe im
Zeitverlauf zu beobachten. Werden von 2025 bis 2030
jahrlich 0,6 Prozent des BIP fiir Klimaschutzinvesti-
tionen im Stromnetzbereich benétigt (28,2 Mrd. EUR),
halbiert sich der Bedarf im Zeitraum von 2031 bis
2040 auf 0,3 Prozent des BIP (16,1 Mrd. EUR). Ab
2040 fallen im Szenario keine weiteren Klimaschutz-
investitionen fiir Stromnetze an (Abbildung 41).

Der o6ffentliche Anteil an den Klimaschutzinvesti-
tionen betragt 51,1 Prozent und ergibt sich aus
den Beteiligungen der 6ffentlichen Hand an
Netzbetreibern.

Ermoglichung von Investitionen

In der Energiewirtschaft spielt eine Kombination
von preisbasierten Anreizen durch den européischen
Emissionshandel und langfristigen Abnahmever-
trégen fiir Stromerzeuger eine zentrale Rolle. Dane-
ben ist im Bereich der Wasserstofferzeugung eine
Anschubfinanzierung erforderlich. Um die steigen-
den Betriebskosten beim Einsatz von Wasserstoff
auszugleichen, wird zudem der Einsatz von Wasser-
stoff in regelbaren Kraftwerken bezuschusst. Auf-
grund der nattirlichen Monopolstellung im Bereich
der Energieinfrastruktur ist zudem eine Marktregu-
lierung notwendig. Méglich wére auch eine héhere
staatliche Beteiligung an der Energieinfrastruktur,
um die Finanzierungskosten zu senken.

Offentliche Finanzbedarfe zur Unterstiitzung
von Investitionen in der Energiewirtschaft

Fiir die finanzielle Unterstiitzung der nétigen Inves-
titionen entstehen die folgenden Finanzbedarfe:
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- Ausbau der Erneuerbaren Energien: In der Ver-

gangenheit stand beim Ausbau der Erneuerbaren
Energien das Schliel3en einer Kostenliicke im Vor-
dergrund. Zwar bleibt der Grundsatz einer lang-
fristigen Erlosabsicherung im Szenario erhalten.
Allerdings verschiebt sich die Rolle dieses Instru-
ments weg von der Deckung von Kostenliicken hin
zur fortlaufenden Absicherung giinstiger Finan-
zierungsbedingungen. Entsprechend ist der grofite
Kostenblock die Vergiitung fiir Bestandsanlagen,
die bis 2023 errichtet wurden und bis 2045 noch
mit insgesamt 95 Mrd. EUR zu Buche schlagen
wird. Alle neuen Anlagen, die ab 2025 zugebaut
werden, erfordern in Summe bis 2045 lediglich

45 Mrd. EUR, 55 Prozent davon entfallen auf Auf-
dach-PV-Anlagen. Diese Bedarfe fallen direkt im
Bundeshaushalt an.

Regelbare Kraftwerkskapazitdten und Speicher:
Durch die Einfithrung eines Kapazitédtsmarktes wer-
den notwendige Investitionen durch Umlagen auf
den Strompreis beziehungsweise durch Preisauf-
schlége durch Lieferanten finanziert. Fiir Speicher
ergibt sich eine Finanzierung tiber den Strommarkt
und daher kein zusétzliche Finanzbedarf.
Wasserstoffhochlauf und Einsatz in regelbaren
Kraftwerken: Der Markthochlauf der Wasserstoff-
nutzung und insbesondere der Einsatz in Kraft-
werken erfordert eine Férderung. Fiir den Zeitraum
bis 2030 werden die hierfiir im KTF vorgesehenen
Programme fortgeschrieben. Auflerdem wird der
Einsatz von Wasserstoff in Kraftwerken iber eine
Umlage finanziell unterstiitzt. Die Wasserstoffer-
zeugung bendtigt eine Anschubfinanzierung, damit
ein grof3skaliger Ausbauvon Elektrolyseuren als
Voraussetzung fiir die Weiterentwicklung dieser
Technologie moglich ist. Die haushaltswirksamen
Kosten belaufen sich auf 2,8 Mrd. EUR im Jahres-
schnitt bis 2030.

Fernwérmeerzeugung und -speicher: Die Erneue-
rung der Warmeerzeuger,-speicher und -netze in
der Fernwéarme wird durch eine Kombination aus
dem KWKG und der Bundesférderung Effiziente
Wérmenetze (BEW) ermoglicht. Die BEW ent-
hélt dartiber hinaus auch Mittel zum Ausbau der
Warmenetze. Das KWKG wird iiber eine Umlage
auf den Strompreis finanziert, sodass sich hie-
raus keine direkten Finanzbedarfe ergeben. Die
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BEW schlédgt mit durchschnittlichen Kosten von
1,7 Mrd. Euro pro Jahr bis 2030 im Bundeshaushalt
zu Buche. Dieser Betrag steigt fiir den Zeitraum
von 2031 bis 2045 auf 3,7 Mrd. Euro.

Ermoglichung von Investitionen
in Energieinfrastrukturen

Da es sich bei Energieinfrastrukturen um natiir-
liche Monopole handelt, ist hier die Marktregulie-
rung zentral. Grundsétzlich refinanzieren sich die
Investitionen in Energienetze tiber die Netzentgelte.
Daher werden im Szenario keine Finanzbedarfe fiir
die Férderung der Energienetze ausgewiesen — die
Zuschiisse flir den Ausbau von Wéarmenetzen sind
jedoch in den fiir die BEW veranschlagten Kosten
enthalten (s. 0.).

Aktuell ist umstritten, welche Rolle eine héhere
staatliche Beteiligung an der Energieinfrastruk-
tur mit sich bringen kénnte. Grundséatzlich kann
der Privatsektor im Bereich regulierter Monopole
nur einen geringeren Mehrwert fiir eine kosten-
effiziente Transformation bieten, da Wettbewerb
nicht oder nur sehr eingeschrankt moglich ist.

Industriesektor: Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen im
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Dariiber hinaus birgt der Ubergang zur Klimaneu-
tralitat zusatzliche Risiken: Insbesondere bis 2030
missen sehr hohe Investitionen in die Stromnetze
erfolgen, deren Auslastung sich durch Verzoge-
rungen bei der Elektrifizierung auch negativ
entwickeln konnte. Dies wiirde sich in steigenden
Netzentgelten niederschlagen, die sich wiederum
hemmend auf die Elektrifizierung auswirken
konnten.

Dies wirft bei der Gestaltung von Netzentgelten in
hoherem Malie Verteilungsfragen auf, die fiir eine
starkere Beteiligung des Staates sprechen konnen.
Dartiiber hinaus haben die Finanzierungskosten
einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe der
Netzentgelte.

5.2 Industrie

Fiir die deutsche Wirtschaft ist die Transformation
zur Klimaneutralitdt eine zentrale Moglichkeit, sich
aus der aktuellen Krise heraus zu investieren und zu
modernisieren. Aktuell sind weite Teile der Wirt-
schaft durch eine nachlassende globale Nachfrage
und hohe Energiepreise geschwécht. Auch wenn die

- Abb. 42
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deutsche Wirtschaft innovationsstark und damit
anpassungsfidhig und resilient ist, wird staatliche
Unterstiitzung fir die erforderliche Modernisierung
benotigt.

Die Innovationsfahigkeit gilt es durch gute Rah-
menbedingungen fiir Investitionen in Forschung
und Entwicklung sowie die Finanzierung von
Start-ups zu erhalten. Dariiber hinaus ist staatli-
ches Handeln gefragt, damit die Wirtschaft sich aus
der Talsohle herausinvestieren kann. Notwendige
Anreize und Unterstiitzung fiir Investitionen sind
ziigig erforderlich, da insbesondere Industrieanla-
gen lange Investitionszyklen haben - die Brennofen
der Zementwerke, die Hochéfen der Primérstahl-
erzeuger und die Steamcracker der Grundstoff-
chemie weisen hédufig technische Lebensdauern
von 50 Jahren oder mehr auf.

Investitionsbedarfe

Die klimaneutrale Modernisierung des Industrie-
sektors erfordert Investitionen in DRI-Anlagen im
Stahlsektor, in die CO,-Abscheidung bei der Herstel-
lung von Zement und Kalk sowie in den Umbau der
Produktionsprozesse in der Chemieindustrie. Hinzu
kommen Investitionen in den breiten Hochlauf von
industriellen Warmepumpen, klimaneutraler Kélte
und Warme sowie sonstigen Effizienztechnologien
(Abbildung 42).

Ermaglichung von Investitionen

Auch im Industriebereich setzen der ETS Iund ab
2027 der ETS Il durch die Verknappung der Zertifi-
katemenge einen starken preisbasierten Anreiz zur
Emissionsreduktion. Damit Unternehmen klimaneu-
tral produzieren konnen, ist der Ausbau der Strom-,
Wasserstoff- und CCS-Infrastruktur zentral. Dabei
bildet ein effizienter Ausbau der Energieinfrastruk-
tur die Grundlage, um die Kosten einer klimaneutra-
len Wirtschaft gering zu halten.

Die Etablierung von Leitmérkten und Credits, Gut-
schriften oder Quoten fiir den Rezyklateinsatz oder
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den Einsatz erneuerbarer Rohstoffe zum Beispiel im
Kunststoffbereich als Form der Marktregulierung
reizt die Nachfrage nach klimaneutralen Produkten
an. Standards fiir die 6ffentliche Beschaffung zum
Beispiel fiir die Verwendung von ,griinem” Stahl
sind hier eine weitere Option, um Absatzmarkte zu
sichern.

Im Kontext der finanziellen Unterstiitzung sind
die Ausgangsvoraussetzungen der verschiede-
nen Wirtschaftsakteure zu berticksichtigen. Fiir
KMU, zu denen 90 Prozent der Unternehmen im
verarbeitenden Gewerbe zéhlen, sind Investitio-
nen in klimaneutrale Technologien mit héheren
Finanzierungskosten verbunden; sie bendtigen
daher vor allem unbtrokratische Finanzierungs-
instrumente wie zinsglnstige Kredite, staatliche
Biirgschaften oder Garantien. Fiir energieinten-
sive Industrieunternehmen, die im internationa-
len Wettbewerb stehen, fallen neben den Inves-
titionskosten auch die operativen Energiekosten
starker ins Gewicht. Um die nationale Resilienz
zu stdrken und die Industrie in ihrer Breite zu
erhalten, werden manche energieintensiven Pro-
duktionsprozesse nur mit staatlichen Fordergeldern
gehalten werden konnen.

Offentliche Finanzbedarfe zur Unterstiitzung
von Investitionen

Fir die finanzielle Unterstiitzung der notigen
Investitionen und Ausgleichszahlungen entstehen
die folgenden Finanzbedarfe:

- Die Klimaschutzvertrige fir die Industrie wer-
den fortgefiihrt. Sie gleichen die Mehrkosten
aus, die klimaschonendere Produktionsprozesse
im Vergleich zu den bisherigen Verfahren mit
sich bringen und spielen so eine zentrale Rolle
tiir die Investitionssicherheit. Der Anwen-
dungsbereich der Klimaschutzvertrége wird
ausgeweitet und beinhaltet insbesondere auch
die Dampferzeugung. Hierdurch ergibt sich ein
staatlicher Finanzbedarf von durchschnitt-
lich 2,4 Mrd. Euro pro Jahr im Zeitraum von
2025 bis 2030, der bis 2045 auf 2,1 Mrd. Euro
pro Jahr absinkt.
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- Hinzu kommen Mittel fiir eine Unterstiitzung Strompreiskompensation fortgefithrt und
fur KMU, um eine vereinfachte Form der Klima- ausgeweitet. Dafiir fallen Kosten in Héhe von
schutzvertrége auch fiir diese Unternehmen zu durchschnittlich 3,6 Mrd. EUR pro Jahr im Zeit-
konzipieren. Der Bedarf hierfiir wird auf durch- raum von 2025 bis 2030 an.
schnittlich 0,7 Mrd. EUR pro Jahr von 2025 bis
2030 veranschlagt.

- Auch beschleunigte Abschreibungen spielen fiir 5.3 Gebdude

die Unterstiitzung von privaten Investitionen
eine relevante Rolle. Aufgrund der Komplexitat,

die tatséchliche Auswirkung von beschleunigten Investitionsbedarfe
Abschreibungen auf den Haushalt zu ermitteln,
wurde dieser Posten nicht explizit in die Uber- Ein klimaneutraler Gebdudebestand erfordert Inves-
sicht zu den Finanzbedarfen aufgenommen. titionen in die Umstellung der Warmeversorgung auf
Das Instrument fithrt zu einer Verringerung der Erneuerbare Energien, insbesondere in CO,-freie
Einnahmen. Fernwiarme und Warmepumpen sowie in die Sanie-
- Giinstige Erneuerbare Energie ist die Basis fir rung des Geb&udebestands. Dartiber hinaus fallen
die Wettbewerbsfahigkeit eines klimaneutralen Investitionen fir die Geb&udehiille beim klimaneu-
Wirtschaftsstandorts. Eine Abgabenreform sorgt tralen Neubau sowie flr energieeffiziente Geréte,
fir eine Entlastung der Unternehmen bei den Prozesse, Beleuchtung und Beliiftung an. Der héchste
Netzentgelten und eine weitgehende Befreiung Bedarf entfallt sowohl im Neubau als auch im Bestand
von staatlichen Abgaben. Auch hier fallen keine auf die Gebdudehiille. Der Ohnehin-Anteil liegt im
direkten Ausgaben im Haushalt an. Gebaudesektor bei etwa drei Viertel der bendtigten
- Um die energieintensive Industrie in Deutsch- Gesamtinvestitionen (Abbildung 43).
land in ihrer Breite zu erhalten und dadurch
die Unabhéngigkeit vom Import wichtiger Der 6ffentliche Anteil an den Klimaschutzinves-
Rohstoffe zu sichern, wird zuséatzlich die titionen im Geb&audesektor betragt 2,7 Prozent.
Gebdudesektor: Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen im - Abb. 43
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Dieser ergibt sich zum einen aus den Beteiligungen
des Staates an Wohnungsunternehmen, welche die
Investitionen voraussichtlich tatigen werden, und
zum anderen durch den direkten Besitz des Staates
an 6ffentlichen Geb&uden wie zum Beispiel Rathdu-
sern, Schulen und Schwimmbaéadern.

Ermoglichung von Investitionen

Der Geb&dudesektor zeichnet sich durch eine sehr
hohe Konstanz bei der Investitionstatigkeit aus. Dies
liegt vor allem daran, dass es sich um einen Sektor
mit sehr langen Investitionszyklen handelt und

die Kapazitdten fiir die Erneuerung des Bestands
begrenzt sind. Vor diesem Hintergrund ist es zentral,
Investitionen moglichst zligig klimaneutralitédts-
kompatibel umzustellen. Dies unterstreicht die
Bedeutung ordnungsrechtlicher Manahmen in
diesem Sektor.

Zudem kann eine starkere CO,-Bepreisung preis-
basierte Anreize fiir Sanierungen und Heizungs-
tausch schaffen. Damit diese Preissignale auch bei
den Eigentimern und Eigentiimerinnen der Hauser
ankommen, wird das CO,-Kostenaufteilungsgesetz,
das die Aufteilung von CO,-Kosten zwischen Mie-
tenden auf der einen Seiten und Vermietenden auf
der anderen Seite regelt, evaluiert und falls notig
angepasst. Um die Mieterinnen und Mieter nach
EffizienzmaRnahmen vor starken Preissteigerun-
gen zu schiitzen, kommen neben einer Reform der
Modernisierungsumlage auch finanzielle Inves-
titionsunterstiitzungen fiir Vermieterinnen und
Vermieter in Frage, die mit Auflagen zur Miethohe
kombiniert werden.

Hohere CO,-Preise versetzen jedoch gerade Haus-
eigentiimerinnen und -eigentlimer mit geringem
Einkommen und Vermogen noch nicht in die Lage,
die teilweise erheblichen Anfangsinvestitionen

zu bewdltigen. Um eine zu starke Belastung dieser
Gruppe zu vermeiden, sind Instrumente zur finanzi-
ellen Unterstiitzung insbesondere fiir den Heizungs-
tausch und die Gebdudesanierung von entscheiden-
der Bedeutung.
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Offentliche Finanzbedarfe zur Unterstiitzung
von Investitionen

- Die Bundesférderung Effiziente Gebdude wird
verstetigt und ausgeweitet. Gemeinsam mit
weiteren Forderprogrammen fiir den Gebdude-
bereich entsteht ein 6ffentlicher Finanzbedarf
von etwa 17 Mrd. EUR pro Jahr im Zeitraum von
2025 bis 2030, der bis 2045 auf 20 Mrd. EUR pro
Jahr ansteigt.?? Dabei wird die Komponente der
Kreditférderung gegentiber der Zuschussférderung
gestarkt, um die Férdereffizienz zu verbessern.
Durch eine verstarkte Foérderung unterer und mitt-
lerer Einkommensgruppen und die Unterstiitzung
der Mindesteffizienzstandards wirkt die BEG-For-
derung wesentlich stérker in die Breite als heute.
Um sicherzustellen, dass diese Mittel auch abge-
rufen und zielfiihrend ausgegeben werden, miissen
die Personalausstattung bei BAFA und KfW ver-
bessert und Antragsprozesse verschlankt werden.
Gerade Menschen mit geringem Einkommen und
Vermogen miissen aktiv und gezielt angespro-
chen, iiber Fordermoglichkeiten informiert und im
Antragsprozess begleitet werden. Die veranschlag-
ten Finanzbedarfe werden auf die BEG und weitere
Forderprogramme verteilt. Daraus werden folgende
Posten finanziert:

- Heizungstausch: Der einkommensgestaffelte
Zuschuss wird fortgefiihrt. Das Vermégen wird
dabei perspektivisch als weiteres Kriterium bei
der Berechnung der Forderhohe herangezogen.

- Hiillensanierung: Das Prinzip des einkom-
mens- und vermogensgestaffelten Zuschusses
wird auch auf die Hillensanierung angewandt.
Ein neues Element ist ein Fokus auf die ineffi-
zientesten Geb&ude mit dem hochsten Emissi-
onsreduktionspotenzial — sowohl in der Kredit-
als auch in der Zuschussforderung. Das schiitzt
zum einen einkommensschwaéchere Gruppen,
die oft in diesen Gebduden leben. Zum anderen

22 Der Férderbedarf basiert auf einem Mehrkostenausgleich von
100 Prozent fiir das untere Einkommensdrittel und rund 30 Pro-
zent fiir das mittlere Einkommensdrittel. Der Bedarf fiir den
Ausbau und die Dekarbonisierung der Fernwérme wird unter
Energiewirtschaft bilanziert.
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ist die Fordereffizienz hier besonders hoch.
Gerade einkommensschwache Gruppen, bzw.
Wohnungsunternehmen, die an solche Gruppen
vermieten, sind in der Regel jedoch nicht in der
Lage, Sanierungen auf ein anspruchsvolleres
Effizienzniveau in einem Schritt durchzu-
fihren. Deshalb wird der Worst-Performing-
Buildings-Bonus anders als bislang auch auf
EinzelmalRnahmen angewandt: so werden
pragmatisch gestaffelte Sanierungen erleich-
tert. Gleichzeitig werden die Fordersitze der
EinzelmalRnahmenférderung auf 30 Prozent
erhoht, um im Sinne eines Komponentenansat-
zes die Diskrepanz zur Effizienzhausférderung
zu reduzieren. Damit Immobilienbesitzende

die gestaffelten Mindesteffizienzstandards im
Rahmen der nationalen Umsetzung der EPBD
leichter erreichen koénnen, wird die Férde-
rung in einer zweiten Stufe mit den Mindest-
standards harmonisiert, zum Beispiel, indem
Energieeffizienzklassen als gestufte Zielni-
veaus definiert werden. So kénnen zusétzliche
Anreize fiir frithzeitige Sanierungen gesetzt
werden.

- Soziale Forderung im vermieteten Bestand: Fiir
die Wohnungswirtschaft wird ein Férderbonus
geschaffen, den sie in Kombination mit einer
temporédren Mietpreisobergrenze in Anspruch
nehmen kann. So werden Sanierungen im ver-
mieteten Bestand angereizt und zugleich die
Mietenden geschiitzt.

- Wohnraum schaffen im Bestand: Um Wohnraum
flachen- und ressourceneffizient bereitzustellen
und Embodied-Carbon-Emissionen zu reduzie-
ren, werden bestehende Férderprogramme fiir
die Aufstockung, den Umbau oder die Umnut-
zung bestehender Gebdude weitergefiihrt und
ausgeweitet.

- Gunstiger Tarif fiir Warmepumpen: Ein glins-
tiges Verhaltnis von Strom- zu Gaspreisen ist
ein wichtiger Faktor, um den Business Case fiir
Warmepumpen attraktiver zu machen und den
Umstieg von Gasheizungen auf Warmepumpen
anzureizen. Daher wird der Bezug von Strom fiir
Warmepumpen voriitbergehend von staatlichen
Abgaben befreit, und die Netzentgelte werden
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gesenkt. Um solche Warmepumpentarife in der
Breite zu ermdglichen, ist ein flichendecken-
der Einbau von Smart Metern notwendig. Der
wesentliche Teil der Warmepumpen-Tarife ergibt
sich durch eine Absenkung der Netzengelte, fiir
die kein direkter Bedarf in 6ffentlichen Haushal-
ten entsteht. Die Absenkung der Stromsteuer auf
das européische Minimum von 0,05 ct/kWh fiihrt
zu einer Reduktion von Steuereinnahmen, die in
dieser Studie nicht im Detail quantifiziert wurden.
- Ausgleichszahlung: Dennoch wird es immer
Konstellationen geben, in denen Kostensteigerun-
gen unzumutbare Belastungen ausldsen und nicht
schnell genug eine strukturelle Losung umgesetzt
werden kann. In diesen Féllen bedarf es eines
voriibergehenden finanziellen Ausgleichs. Zu die-
sem Zweck werden rund 10 Mrd. EUR jéhrlich in
Form von direkten Zahlungen an Biirgerinnen und
Biirger riickverteilt. Der Anspruch auf eine solche
Zahlung und ihre Hohe wird an sozialen Kriterien
sowie den Hiirden fiir den Umstieg auf klimaneu-
trale Losungen bemessen. Aus administrativen
Grinden kann vortibergehend ein allgemeines
Klimageld sinnvoll sein.

5.4 Verkehr

Investitionsbedarfe

Ein klimaneutrales Verkehrssystem erfordert
Investitionen in die Elektrifizierung des Stralen-
verkehrs, in die dafiir bendtigte Lade- und Tank-
infrastruktur, den Ausbau von Radwegen und
Schieneninfrastruktur sowie in Fahrzeuge fiir den
6ffentlichen Verkehr auf der Strafle und Schiene
(Abbildung 44).

Wahrend der Kauf von StralRenfahrzeugen angesichts
des hohen Ohnehin-Anteils den Grof3teil der Gesamt-
investitionen ausmacht, entfallen die Klimaschutz-
investitionen zu groRen Teilen auf den Aufbau der
Ladeinfrastruktur sowie die Ausweitung der Kapazita-
ten — gegentiber der Referenzentwicklung des Projek-
tionsberichts - im Schienenverkehr.
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Verkehrssektor: Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen im
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- Abb. 44
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Der 6ffentliche Anteil an den Klimaschutzinvestitio-
nen betragt rund zwei Drittel. Dieser ergibt sich zum
einen tiber die Infrastruktur und den 6ffentlichen
Fuhrpark im direkten Besitz von Bund, Landern und
Kommunen und zum anderen aus dem Anteil des
Staates an Verkehrsunternehmen, welche ebenfalls
Investitionen in Strallen- und Schienenfahrzeuge
und dazu gehorige Infrastruktur tatigen.

Ermdglichung von Investitionen

Um Klimaneutralitdt im Verkehrssektor zu errei-
chen, kommen im Szenario zahlreiche preisbasierte
Anreize zum Einsatz. Dazu zdhlen etwa eine starker
ansteigende CO,-Bepreisung, eine Angleichung der
Besteuerung von Diesel und Otto-Kraftstoff samt
jahrlichem Inflationsausgleich sowie Reformen der
Kfz-Steuer, die nunmehr zum Zeitpunkt der Pkw-
Erstzulassung greift, und der Dienstwagenbesteue-
rung, wodurch die Anschaffung von Nullemissions-
fahrzeuge gegentiber Pkw mit Verbrennungsmotoren
finanziell attraktiver wird.

Um Herstellern Investitionssicherheit zu bieten
und zu vermeiden, dass Biirgerinnen und Biirger
sowie Unternehmen bei einem absehbar steigenden

CO,-Preis mit hohen Betriebskosten belastet werden,
ist die Beibehaltung der auf EU-Ebene beschlossenen
CO,-Flottengrenzwerte fiir Pkw und leichte Nutz-
fahrzeuge sowie schwere Nutzfahrzeuge essenziell.

Da die Frage, wie gut Menschen bei steigenden Prei-
sen fir fossile Brennstoffe auf klimafreundliche Alter-
nativen umsteigen kénnen, auch mafgeblich durch die
regionale OPNV-Verfiigbarkeit bestimmt wird, kommt
dem Staat im Bereich der Verkehrsinfrastruktur und
des OV-Angebots eine zentrale Rolle zu. Die Bereit-
stellung eines flichendeckenden Angebots 6ffentlicher
Verkehrsmittel und der Ausbau von sicheren Rad- und
Fullwegen sind Teil der 6ffentlichen Daseinsvorsorge
und zentral, um eine Grundverfiigbarkeit von Mobi-
litdtsangeboten zu schaffen und damit gerade auch

die untersten Einkommensdezile zu entlasten. Dabei
lassen sich die notwendigen Investitionen fiir den
Erhalt und Ausbau des Bundesschienennetzes und der
Infrastruktur des OPNV kurzfristig nicht allein aus
laufenden Einnahmen oder Riickstellungen decken.
Zinsglnstige 6ffentliche Darlehen erméglichen es,

die Riickzahlung der hohen Investitionen tiber einen
ldngeren Zeitraum zu strecken.

Um einen sozial gerechten Ubergang zur Klima-
neutralitdt zu gewahrleisten und den Zugang zu
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besserer Mobilitat fiir alle zu ermdglichen, ist eine
finanzielle Unterstiitzung von Privatpersonen in
Form von gezielter Investitionsunterstiitzung zum
Umstieg auf Elektromobilitdt und Ausgleichszah-
lungen notwendig.

Offentliche Finanzbedarfe zur Unterstiitzung
von Investitionen

Offentliche Finanzbedarfe entstehen durch Zuschiisse
tir den Erhalt und Ausbau der Schieneninfrastruk-
tur, fiir den OPNV sowie fiir eine gezielte Investi-
tionsunterstiitzung im Bereich der Elektromobilitat
sowohl bei der Fahrzeuganschaffung als auch fir den
Ladeinfrastruktur-Aufbau.

- Zuschiisse fiir die Schieneninfrastruktur: Um
die Verkehrsleistung der Bahn im Personen- und
Guterverkehr im Zuge der Mobilitdtswende deut-
lich zu steigern, bedarf es zusatzlicher Investitio-
nen in die Schieneninfrastruktur. Der so entste-
hende 6ffentliche Finanzbedarf fiir die Steigerung
der Kapazitdten liegt in den Jahren 2025 bis 2030
bei durchschnittlich etwa 4,6 Mrd. Euro pro Jahr,
und steigt im weiteren Zeitraum bis 2045 auf
durchschnittlich 6,3 Mrd. EUR pro Jahr.

- Zuschiisse zum OPNV: Zusétzlich zur Infrastruk-
tur sind dartber hinaus auch Zuschiisse fiir die
Anschaffung der Fahrzeuge fiir den OPNV (Ziige,
Busse) notwendig, soweit sich die erforderli-
chen Investitionen nicht @iber Ticketeinnahmen
refinanzieren lassen. Basierend auf einem weit-
gehend konstanten Kostendeckungsgrad wird
der Bedarf hierfiir bis 2030 auf durchschnittlich
0,5 Mrd. EUR pro Jahr veranschlagt, der bis 2045
auf 2,6 Mrd. EUR pro Jahr ansteigt. Auch diese
Summe bezieht sich, wie bei der Schieneninfra-
struktur, auf die zusétzlichen Fahrzeuginvestitio-
nen (ochne Ausgaben fiir deren Betrieb) gegentiiber
der Referenz des Projektionsberichts. Grund-
satzlich gilt, dass Ausgaben fiir die Bereitstellung
eines qualitativ hochwertigen, flichendeckenden

Angebots an 6ffentlichen Verkehrsmitteln — gerade
auch in strukturschwachen Regionen — nicht allein

dem Klimaschutz zugutekommen, sondern auch
der allgemeinen Daseinsvorsorge dienen.
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- Investitionsunterstiitzung im Bereich der Elektro-

mobilitat: Menschen mit geringem Einkommen, die
in Regionen ohne ausreichende OPNV-Abdeckung
wohnen, konnen fir die Anschaffung eines E-Pkws
auf staatliche Unterstiitzung angewiesen sein. Die
Unterstiitzung kann sowohl in Form von zins-
giinstigen Krediten als auch durch Prémien oder
einkommensabhéngig geférderte Leasing-Modelle
erfolgen. Die Férderung sollte zum einen auf giins-
tige und energieeffiziente Modelle fokussieren,
zum anderen sollte die Anspruchsberechtigung im
Rahmen solcher Forderprogramme einkommensab-
héngig ausgestaltet sein, um Mitnahmeeffekte und
eine starke fiskalische Belastung zu vermeiden. Die
fahrzeugseitige Férderung der Elektromobilitat ist
mit einem Finanzbedarf bis 2030 von durchschnitt-
lich 3,5 Mrd. EUR pro Jahr verbunden, der aber aus
den Einnahmen der reformierten Kfz-Besteuerung
gedeckt werden kann, sodass hier kein expliziter
Bedarf fiir den Haushalt ausgewiesen wird.
Mobilitatsgeld: Ein einkommensunabhéngiges
Mobilitatsgeld ersetzt die bisherige Entfernungs-
pauschale, um fiir Menschen mit geringem Einkom-
men die Kostensteigerungen durch den CO,-Preis
besser abzufedern. Das Mobilitdtsgeld gewéhrt allen
Arbeitnehmenden eine gleiche finanzielle Entlas-
tung fiir berufliche Pendelwege; die Summe hangt
ausschliefllich von der Pendeldistanz ab und steigt
nicht — wie bei der Entfernungspauschale — mit
dem Steuersatz und folglich dem Einkommen an.
Die Umwandlung der Entfernungspauschale in ein
Mobilitatsgeld erfolgt haushaltsneutral.

Zuschiisse zum Ausbau der Ladeinfrastruktur: Es
fallen Zuschusse bis 2030 in Héhe von 0,6 Mrd. EUR
pro Jahr an, die insbesondere fiir den Aufbau eines
leistungsfdhigen Ladennetzes fiir Lkw eingesetzt
werden, dariber hinaus aber auch fiir eine ein-
kommensabhéngige Forderung privater Lade-
infrastruktur sowie die Unterstiitzung des Aufbaus
6ffentlicher Pkw-Ladeinfrastruktur vor allem in
landlichen Regionen.

5.5 Llandwirtschaft und LULUCF

Um die in den Sektoren Landwirtschaft und
LULUCEF anfallenden Emissionen zu reduzieren
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und ihre Senkenleistung zu stérken, bedarf es vor
allemn 6ffentlicher Mittel, um die Sektoren fir die
Erbringung offentlicher Leistungen zu entlohnen.
Die Forderung von Investitionen, zum Beispiel zur
Modernisierung von Maschinen und Gebéduden, in
Infrastruktur und in Technologien zur Minderung
von Treibhausgasemissionen, sind ebenfalls relevant,
spielen aber im Vergleich zur Entlohnung fiir 6ffent-
liche Leistungen eine geringere Rolle.

Investitionsbedarfe gibt es in der landwirtschaft-
lichen Produktion (technische Mafinahmen zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen durch verédn-
derte Bauten und Maschinen), der Wiedervernédssung
von Mooren, dem Ausbau der CO,-Senkenleistung
des Waldes sowie der Starkung von strukturviel-
taltigen Agrarlandschaften. Um diese Investitionen
anzureizen, bedarf es zuerst politischer Rahmenbe-
dingungen, die den Beitrag zum Klimaschutz zu einer
6konomischen Chance fiir die in den Sektoren tatigen
Unternehmen werden lassen und die richtigen Preis-
anreize setzen, um Emissionen zu mindern.

Dazu zédhlen beispielsweise ein EU-weites Emis-
sionshandelssystem fiir Treibhausgasemissionen
aus der Landwirtschaft und aus landwirtschaftlich
genutzten Mooren. Preisbasierte Anreize setzen
Preissignale fir eine umwelt- und sozialvertrag-
lichere Wirtschaftsweise, iiberlassen es aber der
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unternehmerischen Entscheidung, auf das Preis-
signal zu reagieren.

AuRerdem sind 6ffentliche Zahlungen fiir die Bereit-
stellung offentlicher Giiter ein wichtiger Anreiz fiir
die Entwicklung nachhaltiger Geschaftsmodelle in
der Land- und Forstwirtschaft. Dazu gehort unter
anderem die Entlohnung 6ffentlicher Leistungen
wie der vermehrten Bindung von Kohlenstoff im
Wald und auf landwirtschaftlichen Fldchen. Die
finanziellen Bedarfe konnen sowohl aus Geldern der
Gemeinsamen Agrarpolitik der EU (GAP) als auch aus
anderen Haushaltsmitteln stammen. Auch private
Kohlenstoffmérkte konnen einen Beitrag leisten.

Aullerdem sind unter anderem Investitionen in die
Anpassung der Wélder, die Infrastruktur und was-
serbauliche Mafinahmen zur Wiedervernissung
landwirtschaftlich genutzter Moore notwendig. Die
dazu notwendigen 6ffentlichen Finanzbedarfe wur-
den nicht quantifiziert.

Um einen ambitionierten Beitrag der Land - und
Forstwirtschaft zum Klimaschutz und weiteren
Nachhaltigkeitszielen zu finanzieren, sind deutlich
mehr finanzielle Mittel notwendig als heute. Eine
genaue Quantifizierung héngt jedoch stark von den
gewahlten Instrumenten und Finanzierungsquellen
ab. Dies geht tiber den Rahmen der aktuellen Studie
hinaus.
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6 Sozial gerechte Ausgestaltung der
Verkehrs- und Warmewende

Die Verkehrs- und Warmewende bietet Chancen, die
Gesundheit und Lebensqualitét der Bevolkerung zu
verbessern. Ein breiteres Angebot an 6ffentlichem
Verkehr und der Ausbau von sicheren Rad- und
FuBwegen kommen allen Menschen zugute; und
insbesondere denjenigen mit geringem Einkommen,
die auch besonders héufig von Verkehrsldrm und
Luftverschmutzung in stédtischen Gebieten betroffen
sind. Ahnliches gilt fiir Gebdudesanierung und die
Begriinung von Stédten, denn Menschen mit gerin-
gem Einkommen leben hiufiger in schlecht geddmm-
ten Wohnungen in dicht bebauten Stadtteilen und
sind damit kinftig hdufiger auftretenden Hitzewellen
besonders ausgesetzt.

Zugleich erfordert die Umsetzung der Verkehrs- und
Warmewende erhebliche Investitionen, die auch im
privaten Bereich anfallen. Dazu gehoren vor allem
Ausgaben fir Sanierungsmalinahmen, den Einbau
einer Warmepumpe oder den Kauf eines Elektroautos.
Fir Menschen mit ausreichenden finanziellen Mitteln
stellen ein steigender CO,-Preis oder ordnungsrecht-
liche Vorgaben im Gebdudebereich ein geringeres
Problem dar; sie kénnen sich durch den Umstieg auf
klimaneutrale Technologien in eine CO,-freie Zukunft
hineininvestieren. Die Gruppe der Menschen, die
weiterhin auf fossile Heizungssysteme und Pkw
angewiesen ist, wird damit absehbar kleiner — ohne

angemessene Unterstiitzung kann die Kostenbelastung

fir sie jedoch immens werden und mittelbar auch ihre
soziale Teilhabe beeintréchtigen. Um dies zu vermei-
den, sind hier besondere politische Aufmerksamkeit
und gezielte Unterstiitzung notwendig.

Eine politische Herausforderung besteht dabei darin,
Uberhaupt erst den Adressatenkreis zu bestimmen.
Denn die Frage, ob es zu ibermaRigen Kostenbe-
lastungen kommt, wird durch verschiedene Fakto-
ren bestimmt. Der offensichtlichste Faktor ist ein
geringes Einkommen beziehungsweise Vermogen.
Mit Blick auf die Warmewende ist dariiber hinaus
entscheidend, ob Personen Immobilieneigentiime-
rinnen sind oder zur Miete wohnen und in welchem

Zustand Geb&dudehiille und Heizungssystem sind. Im
Verkehrsbereich wird die Belastung neben individu-
ellen Faktoren wie Einkommen sowie Haushaltsgréfie
und familidre Situation auch stark durch die regio-
nale Verfiigbarkeit von OV- und Ladeinfrastruktur
beeinflusst.

Diese Faktoren kénnen sich gegenseitig verstdrken
oder auch aufheben — wenn zum Beispiel ein Ge-
b&ude in sehr schlechtem Zustand auf eine sehr
gute Einkommens- und Vermogenssituation trifft.
Entscheidend bei der Ausgestaltung eines Instru-
mentenmixes ist es daher, das Gesamtbild zu be-
trachten. Notwendig fiir eine solche systemische
Betrachtung ist eine bessere Verfiigbarkeit und
Verkniipfung der erforderlichen Daten, die bisher
nur in Ansétzen vorhanden ist.

6.1 Drei staatliche Handlungsfelder
fur eine sozial gerechte Verkehrs-
und Warmewende

Auch in diesem Kontext hat der im Szenario enthal-
tene Policy-Mix eine wichtige Funktion. Eine Kom-
bination aus preisbasierten Anreizen wie dem CO,-
Preis und Marktregulierung tragen dazu bei, dass
Investitionen in klimaneutrale Technologien umge-
lenkt werden. Diese Anreize konnen jedoch nur dann
flachendeckend Wirkung entfalten, wenn zugleich
die erforderliche Infrastruktur fiir einen Umstieg
geschaffen wird, eine faire Kostenaufteilung sicher-
gestellt wird und die Anreize durch gezielte Investi-
tionsunterstitzung fiir Menschen mit geringem Ein-
kommen flankiert werden. Die Studie schléagt daher
folgende MaRnahmen vor, um sicherzustellen, dass es
nicht zu iberméRigen Kostenbelastungen kommt und
soziale Teilhabe fiir alle zu gewahrleisten:?®

23 Ineine dhnliche Richtung auch Zukunft Klimasozial (2024): Eine
sozial gerechte und klimaneutrale Zukunft sichern.



Bereitstellung von Infrastruktur

Die Bereitstellung von Infrastruktur ist zentral, um
eine Grundverfiighbarkeit von Mobilitdtsangeboten
und Energiedienstleistungen zu schaffen und damit
gerade die untersten Einkommensdezile zu entlas-
ten. Im Szenario angelegt ist daher die Planung und
Finanzierung von Infrastruktur, wie zum Beispiel
klimaneutralen Fernwérmenetzen, oder dem 6ffent-
lichen Nah- und Fernverkehr. Ebenso werden die
Rahmenbedingungen zum fldchendeckenden Ausbau
der Ladeinfrastruktur fiir E-Pkw geschaffen. Je nach
Leistungsféhigkeit von Kommunen und regional
unterschiedlicher bereits vorhandener Verfiigbarkeit
von Infrastruktur ist dabei gegebenenfalls auch eine
finanzielle Unterstiitzung durch den Bund bezie-
hungsweise die Lander notwendig (Kapitel 5).

Marktregulierung

Im Szenario fihren Mindesteffizienzstandards zu
einem sinkenden Energieverbrauch und schiitzen
Mietende so vor hohen Heizkosten. Um tiberméRige
Kostenbelastungen fiir einzelne Gruppen zu vermei-
den, sind im Geb&dudebereich aulterdem Regelungen
zur Kostenaufteilung und Preisregulierung bei Fern-
wéarmenetzen wichtig.

Damit CO,-Preise auch ihre Anreizwirkung ent-
falten und Mietende nicht ibermé&Rig belasten, sollte
das CO,-Kostenaufteilungsgesetz, das die Auftei-
lung von CO,-Kosten zwischen Mietenden und Ver-
mietenden regelt, evaluiert und falls nétig angepasst
werden. Um Mieterinnen und Mieter nach Effi-
zienzmalinahmen vor starken Preissteigerungen zu
schiitzen, kommen neben einer Reform der Moder-
nisierungsumlage auch finanzielle Investitions-
unterstiitzungen fiir Vermieterinnen und Vermieter
in Frage, die mit Auflagen zur Miethéhe kombiniert
werden.?*

24 Oko-Institut (2024), Sozialgerechte Férderung fiir energetische
Sanierungen im Mietwohnbereich.
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Eine Preisregulierung von Fernwérmenetzen sorgt
dafiir, dass trotz des Machtungleichgewichts zwi-
schen Anbietenden und Nachfragenden aufgrund
eines natlirlichen Monopols keine unverhaltnismafig
hohen Preise aufgerufen werden.

Im Verkehrsbereich tragen ordnungsrechtliche Maf3-
nahmen wie die CO,-Flottengrenzwerte und ein
Tempolimit dazu bei, dass der spezifische Energie-
verbrauch der Fahrzeuge sinkt, was unmittelbar fiir
niedrigere Betriebskosten sorgt. Zudem geht mit den
hierdurch sinkenden Treibhausgasemissionen auch
eine verringerte Nachfrage nach CO,-Zertifikaten
einher, was wiederum einen preisddmpfenden Effekt
auf CO,-Preise hat.

Finanzielle Unterstutzung

Eine gezielte Investitionsunterstiitzung kann
sowohl in Form von zinsglinstigen Krediten, staat-
licher Risikoiibernahme bei Krediten als auch von
Zuschiissen oder von geforderten Leasing-Maodellen
(zum Beispiel fiir E-Pkw) erfolgen. Fir alle Instru-
mente sind einkommensabhéangige Forderkrite-
rien oder solche, die besonders betroffene Gruppen
adressieren, sinnvoll. Kreditfinanzierungen kommen
vor allem dort in Frage, wo Haushalte grundsétzlich
finanziell leistungsfahig sind und wo die klima-
freundliche Alternative tiber den ganzen Lebens-
zyklus kostenglinstiger ist als die fossile Referenz,
aber temporare Liquiditidtsengpésse bestehen.
Zuschiisse sind vor allem fiir finanziell schlechter
gestellte Haushalte und als Anschubfinanzierung
tir noch nicht konkurrenzfihige klimafreundliche
Technologien sinnvoll. Um Mitnahmeeffekte und
eine starke fiskalische Belastung zu vermeiden, sollte
die Anspruchsberechtigung im Rahmen von Férder-
programmen an die Verfligbarkeit finanzieller Mittel
und im Verkehrsbereich - sofern administrativ
moglich — auch an die regionale OV-Verfiigbarkeit
gebunden werden.

In der Studie werden fiir den Geb&udebereich
zunédchst 17 und ab 2030 20 Mrd. EUR pro Jahr ver-
anschlagt, die fiir Heizungstausch, Sanierung der
Gebaudehiille, Programme zur Wohnraumschaffung
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Malnahmen zur Unterstitzung einer sozial gerechten Verkehrs-

und Warmewende

Bereitstellung . Gezielte Ausgleichs-
- von Infrastruktur B EEUERTE Investitionsunterstitzung

Dauerhafte Emissions-
und Kostenreduktionen

- Tabelle 1

Soziale Harten
(kurzfristig) finanziell

Ziel Dauerhafte Dauerhafte
Emissions- und Emissions- und
Kostenreduktion Kostenreduktionen
ermoglichen

Zeit- Mittel- bis Mittel- bis langfristig

horizont langfristig

Instrumente | Verkehr: Gebadude:

im Szenario = - Ausbau des OV - Mindesteffizienz-

mit dem Ziel standards
einer Mobilitdts- | » Reform Modernisie-
garantie rungsumlage

- Forderung - Preistransparenz
offentlicher und preisdamp-

Ladeinfrastruktur
flr Fernwarme

Gebadude:
- Forderung von Verkehr:
Warmenetzen - CO,-Flotten-
grenzwerte

- Tempolimit

Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (2024)

im Bestand und finanzielle AusgleichsmaRnahmen
zur Verfligung stehen. Fiir die Anschaffung von
E-Pkws sind bis 2030 durchschnittlich 3,5 Mrd. EUR
pro Jahr fiir Investitionsunterstiitzung vorgesehen.

Sowohl Programme zur Investitionsunterstiitzung
als auch der Ausbau klimaneutraler Infrastruktur
fihren zu einer dauerhaften Emissionsreduktion.
Beide MaRnahmentypen wirken jedoch eher mit-
tel- bis langfristig. Da ibermafige Kostenbelastun-
gen durch verschiedene Faktoren bestimmt werden,
wird es aullerdem kaum méglich sein, alle denkbaren
Hartefall-Konstellationen durch gezielte Férder-
programme zu vermeiden. Daher ist es zusétzlich -
jedenfalls voriibergehend - sinnvoll, auch finanzielle

fende MalRnahmen

abfedern

Mittel- bis langfristig Kurzfristig, wahrend
InvestitionsmaR-

nahmen umgesetzt

werden
Verkehr: - Klimageld
- Einkommensabhangige (einkommens-
Férderung von abhangiqg)
Elektromobilitat
Verkehr:
Gebadude: - Vergulnstigte
- Einkommens- und vermo- OV-Tickets

- Einkommens-
unabhangiges
Mobilitatsgeld als
Alternative zur
Pendlerpauschale

gensgestaffelte Forderung
von Gebadudesanierungen
(wie derzeit schon fir
Heizungstausch)

- VerknUpfung eines Forder-
bonus fir Vermietende mit
einer tempordren Mietpreis-
obergrenze

AusgleichsmalRinahmen wie direkte Zahlungen ein-
zusetzen. Damit konnen Energiekosten, die durch
klimapolitische Manahmen ansteigen, in der Uber-
gangszeit in der Breite abgefedert werden. Dabei
spielen allgemeine staatliche Zuschisse zur Senkung
der Energiekosten fiir alle aus Sicht des sozialen Aus-
gleichs eine untergeordnete Rolle. Angenommen wird
hier ein Klimageld, das aus administrativen Griinden
zunéchst allgemein und spéter zunehmend ein-
kommensabhéngig ausgezahlt wird. Dariiber hinaus
ersetzt ein einkommensunabhéngiges Mobilitdtsgeld
die bisherige Pendlerpauschale. Um sektorspezifisch
tir Entlastung zu sorgen, wéren alternativ auch eine
Starkung der Heizkostenkomponente beim Wohngeld
oder vergiinstige OV-Tickets denkbar.
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Anhang 1 - Zentrale Ergebnisse und Rahmendaten - Tabelle Al
Statistik KND-Umsetzung VR
. . KND2021
Kategorie Indikator — ]
Startjahr? 2045 2030 2045
Bevdlkerung [Mio] (2022) 84 85 85
BIP [Mrd Euro 2015 Preise] 3262 3534 4155
ETS-I-Preise (2022 Preise) [Euro/tCO,] 81 132 194
ETS-II-Preise/BEHG (2022 Preise)
30 124 188
Rahmen- [Euro/tCO,]
daten Rohél [Euro 2022/Barrel] 96 69 66
Erdgas [Euro 2022/MWh(HSs)] 76 28 20
Steinkohle [Euro 2022/MWh(HSs)] 37 12 9
Wasserstoffpreis — Grin
[Euro 2022/MWh(Hs)] lca ==
Gesamt? 674 433 -31 (40) -18 -18
Energiewirtschaft 205 98 -3,3(2,4) 0,1 15
Industrie 155 115(117) -19(11) -8,3 11
THG-
Emissionen Gebaude 102 72 0,8 7 2,2
[Mio. t Verkehr 146 89 0,6 0 0,6
C0,-Ag]?
Landwirtschaft 60 57 23 -1,4 -18
Abfall 5,5 3 1,9 -2 -0,1
LULUCF 3,6 -11 -35 -13 -24
Wasserstoffnachfrage [TWh] 45 268
Wasserstoff Inlandische Wasserstoffproduktion 59 84
[Twh]
Import Wasserstoff [TWh] 16 184
. Biomasseangebot [TWh] (2020) 286 294
Biomasse .
Biomassenachfrage [TWh] (2020) 330 327
Bruttostromverbrauch [TWh] 525 727 1267
Anteil erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch [%] 22 76 100
Wind Onshore 61 98 180
Energie- .
wirtschaft Wwind Offshore 8 26 73
Installierte Photovoltaik 82 215 469
e (6] GroRspeicher? 7 30 102
Regelbare
Erzeugung EE) & e
Endenergieverbrauch [TWh] (2022) 665 671 617
. Warmepumpen [Mio.] 1,7 6 15,7
Gebaude .
Endenergieverbrauch [TWh] 943 863 700
Bestand vollelektrischer Pkw
[Mio] (2022) 1.2 12,6 37.8
Verkehr . . .
Verkehrsleistung Schienenguter- 131 177 182

verkehr [Mrd. Tkm] (2022)

1) Das Startjahr ist in der Regel 2023. Andere Jahre wurden gewahlt, wenn die 2023-Statistik nicht rechtzeitig verfigbar war. In diesem Fall ist
das Startjahr hinter den Kernindikatoren vermerkt.

2) Werte in Klammern ohne CCS und Negativemissionen

3) Statistikjahr (2023); 2030: ohne LULUCF gemaR § 3 (1) KSG, 2045: mit LULUCF gemaRk § 3 (2) KSG

4) inkl. Vehicle-to-Grid, exkl. Heimsspeicher
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Anhang 2 - Offentliche Finanzbedarfe zur Unterstiitzung von Investitionen

im Jahresdurchschnitt [Mrd. EUR,,:]

- Tabelle A2

31-45 haushaltswirksam
12,4

Energiewirtschaft
Stromerzeugung Erneuerbare Energien
Systemflexibilitat (Batteriespeicher)
Wasserstofferzeugung und -infrastruktur
davon H,-Umlage
davon haushaltswirksam
Fernwarmeerzeugung, -speicherung und -netze
Stromnetze
CO,-Infrastruktur
Industrie
Klimaschutzvertrage e)
Warmepumpenhochlauf Industrie
Strompreiskompensation
Hochlauf von BECCS/DACCS
Beschleunigte Abschreibungen
Entlastung bei den Netzentgelten
Gebdude

VA
131

2,8
0,0
2,8
17

6,7

0,7

3,6
0,0

4,6
3,7
0,9
3,7

57

0,3

2,0
13

a)
b)
nein
ja
ja
C)

Unterstitzung fur Sanierung und Heizungstausch
Warmepumpenstromtarif

Verkehr

Elektromobilitat

Ladeinfrastruktur

Zuschuss zur Schieneninfrastruktur

Zuschuss zum OPNV

Mobilitatsgeld

Reform Dienstwagenbesteuerung
Landwirtschaft & LULUCF

Naturlicher Klimaschutz

Marktwert der genutzten Emissionszertifikate
Ausgleichszahlungen und Hartefallschutz

Summe der haushaltswirksamen Bedarfe

Summe nach Abzug der CO,-Einnahmen

FuRRnoten siehe Folgeseite

9,1

0,6
4,6
0,5

0,8
0,8

28,5-41,2

57,8
16,6-29,3

6.3
2,6

0,9
0,9

ja
ja
ja
)
k)
)

ja



FulRnoten zu Tabelle A2

Agora Energiewende (2024), soweit nicht anders

angegeben handelt es sich hier um Forderprogramme

auf Bundesebene. Im OPNV-Bereich werden die
Zuschusse teilweise von Landern oder Kommunen
ausgezahlt.

a) Fur Speicher ergibt sich eine Finanzierung tiber
den Strommarkt und daher kein zuséatzlicher
Forderbedarf.

b) Der Einsatz von Wasserstoff in Kraftwerken
wird iber eine Umlage auf den Strompreis
finanziell unterstiitzt. Diese Umlage ist nicht
haushaltswirksam. Der Markthochlauf der
Wasserstofferzeugung benotigt eine Anschub-
finanzierung, die haushaltswirksam ist.

c) Durch eine 6ffentliche Beteiligung an der
Finanzierung der Stromnetze kénnen pro Jahr
5 Milliarden Euro eingespart werden. Gleich-
zeitig ware eine 6ffentliche Finanzierung
im Rahmen einer finanziellen Transaktion
schuldenbremsenneutral.

d) Dieser Posten wurde im Rahmen der Studie
nicht quantifiziert.

e) Der Anwendungsbereich der Klimaschutzvertrage

wird ausgeweitet und beinhaltet insbesondere
auch die Dampferzeugung.

f) Dieser Posten wurde im Rahmen der Studie nicht
quantifiziert. Die beschleunigte Abschreibung

stellt keine direkte Ausgabe im Haushalt, sondern

eine Verringerung der Staatseinnahmen dar.

g)

Agora Think Tanks — Klimaneutrales Deutschland

Eine Abgabenreform sorgt fiir eine Entlastung
der Unternehmen bei den Netzentgelten. Hierfir
fallen keine direkten Ausgaben im Haushalt an.

Eine Absenkung der Netzentgelte fiir Warme-
pumpen 16st keinen direkten Bedarf im Haushalt
aus. Die Absenkung der Stromsteuer fithrt zu einer
Reduktion von Steuereinnahmen, die in dieser
Studie nicht im Detail quantifiziert wurden.

Die fahrzeugseitige Forderung der Elektromobili-
tdt kann aus den Einnahmen der reformierten
Kfz-Besteuerung gedeckt werden, so dass hier
kein expliziter Bedarf entsteht.

Die Umwandlung der Entfernungspauschale
in ein Mobilitatsgeld erfolgt haushaltsneutral.

Die Reform der Dienstwagenbesteuerung,
wodurch die Anschaffung von Nullemissions-
fahrzeugen gegentiber Pkw mit Verbrennungs-
motoren finanziell attraktiver wird, wurde nicht
quantifiziert.

Eswurden nicht alle notwendigen Forderbedarfe
in diesem Sektor quantifiziert.

m) Fiir den Zeitraum bis 2030 wird eine Spanne

aus dem Finanzplan "Klima- und Transforma-
tionsfonds" und dem im Rahmen der Studie
quantifizierten Marktwert der genutzten Emis-
sionszertifikate dargestellt.
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