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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

Deutschland hat sich auf den Weg zur Klima-
neutralitdt gemacht. Trotz wichtiger Erfolge, zum
Beispiel beim Ausbau der Erneuerbaren Energien,
stehen in der aktuellen Debatte vor allem die Her-
ausforderungen im Vordergrund. Mit der Synthe-
sestudie ,Klimaneutrales Deutschland — Von der
Zielsetzung zur Umsetzung” haben wir gezeigt,
wie ein ausgewogener Politikmix, eine mutige
Investitionsstrategie und sozial gerecht ausgestal-
tete PolitikmaRnahmen die Herausforderungen
adressieren konnen.

Der Synthesestudie liegt eine differenzierte Sze-

nariomodellierung zugrunde. Die hier vorliegende
Publikation richtet sich an Leserinnen und Leser,

e Ergebnisse auf einen Blick

die die Szenariopfade genauer verstehen mochten.
Sie bietet einen vertieften Einblick in die techno-
logischen Entwicklungen und in die wirtschaft-
lichen und infrastrukturellen Entscheidungen, die
zur Klimaneutralitét fiithren. Sie macht Modelle und
Annahmen transparent und zeigt zentrale Eck-
daten. Zusammen mit der Studie wird ein umfang-
reicher Datenanhang online ver6ffentlicht, der es
ermoglicht, die Modellannahmen nachzuvollzie-
hen. Damit wollen wir einen Beitrag zum fachlich
informierten Austausch tiber unterschiedliche
Zukunftspfade leisten.

Wir wiinschen eine angenehme Lektiire.

Simon Miiller
Direktor Deutschland, Agora Energiewende

men zeigen Wirkung. Die Emissionen etwa in der Energiewirtschaft sind seit 2014 um rund 40 Pro-

—I Zentrale Schritte zur Klimaneutralitat sind getan. Die Klimaziele sind gesetzlich fixiert und MalRnah-

zent gesunken. Zugleich gibt es neue Herausforderungen - etwa bei der Wettbewerbsfahigkeit der
Industrie und der sozialvertraglichen Wende im Gebaude- und Verkehrssektor. Und es gilt, den Bei-
trag der Landnutzungssektoren zur Klimaneutralitat zu gestalten.

Das Zusammenspiel von Elektrifizierung und Erneuerbaren-Ausbau schafft Freirdume. Ein zentraler
2 Hebel fur Klimaneutralitat ist die Elektrifizierung der Nachfragesektoren. Die Industrie kann dadurch
kosteneffizient Emissionen senken. Gebdude- und Verkehrssektor werden unabhangiger von teuren
Optionen wie tiefer Sanierung oder CO,-neutralen Kraftstoffen. Dafur ist ein ambitionierter Erneuer-
baren-Ausbau notig. Dieser senkt im Szenario die Abhangigkeit von Energieimporten bis 2045 um

rund 85 Prozent.

Die nachhaltige Nutzung von Biomasse sowie neue Technologien sind wichtige Bausteine der
3 Klimaneutralitat. Geholze auf landwirtschaftlichen Flachen leisten im Szenario einen bedeutenden
Beitrag zur Biomasseproduktion. Biomasse wird insbesondere als Baustoff oder chemischer Grund-
stoff eingesetzt und in Kaskaden genutzt. Eine CO,-Abscheidung am Produkt-Lebensende ermog-
licht im Jahr 2045 Netto-Negativemissionen. Aufserdem nutzt das Szenario ein erweitertes Techno-
logieportfolio — etwa saisonale Warmespeicher, Luft-Luft-Warmepumpen oder Futterzusatze, die

den Methanausstol3 von Rindern mindern.

Das qilt fur grolRe Infrastrukturen wie Wasserstoffnetze, Kraftwerke oder Ladeinfrastruktur genau

4 Zigige Weichenstellungen und ein kluger Politikmix kénnen die ndtigen Investitionen mobilisieren.

wie fUr individuelle Entscheidungen Uber Heizungskauf oder E-Mobilitat. Im Szenario reizt ein ver-
[3sslicher CO,-Preispfad Investitionen an, Marktregulierung sorgt fir Planungssicherheit und gezielte
Forderung erleichtert die Anfangsinvestitionen.
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LL-WP
LULUCF

LW-WP
Mha

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

NWG

OPNV

PEV

PHEV

PHH

Pkm

PPA

PtL
PtX

PV
PVC
REDIII
RFI
RFNBO

THG(-Emissionen)

Tkm
TW/TWh
UBA
UNFCCC

WG
WPG

zGG
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Important Projects of Common European Interest

(strategische Forderprojekte der Europédischen Kommission)

Kleine und mittlere Unternehmen

Klimaneutrales Deutschland

Bezeichnung fiir Studie

,Klimaneutrales Deutschland - Von der Zielsetzung zur Umsetzung” (2024)
Bundes-Klimaschutzgesetz

Kurzumtriebsplantage

Kilowatt/Kilowattstunden

Kraft-Wérme-Kopplung

Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz

Luft-Luft-Warmepumpen

Land Use, Land Use Change and Forestry

(Landnutzung, Landnutzungsédnderung und Forstwirtschaft)
Luft-Wasser-Warmepumpen

Megahektar

Millionen Tonnen CO,-Aquivalente

Motorisierter Individualverkehr

Megawatt/Megawattstunden

National Inventory Report (Nationaler Inventarbericht)
Nichtwohngebdude

Offentlicher Personennahverkehr

Primérenergieverbrauch

Plug-in Hybrid Vehicle (Kraftfahrzeug mit Hybridantrieb)

Private Haushalte

Personenkilometer

Power Purchase Agreement (Stromliefervertrag zwischen Stromproduzent und
groRerem Abnehmer)

Power to Liquid (strombasierter Fliissig-Brenn- oder Kraftstoff)

Power to X (Sammelbezeichnung fiir strombasierte Brenn-, Kraft- und Grundstoffe)
Photovoltaik

Polyvinylchlorid

Renewable Energy Directive III (Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU) 2023/2413)
Radiative Forcing Index (Strahlungsantrieb)

Renewable Fuels of Non-Biological Origin

(Erneuerbare Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs)
Treibhausgas(emissionen)

Tonnenkilometer

Terawatt/Terawattstunden

Umweltbundesamt

United Nations Framework Convention on Climate Change
(Klimarahmenkonvention)

Wohngebédude

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

Zulassiges Gesamtgewicht
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Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

1 Zusammenfassung

Im Frithjahr 2021 zeigte die Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045" erstmalig auf, wie Deutschland
2045 klimaneutral werden und dabei seine Wett-
bewerbsféhigkeit erhalten kann. Daraufhin hat

die GroRe Koalition aus CDU/CSU und SPD dieses
Ziel und eine Emissionsminderung von 65 Prozent
gegentiiber 1990 bis 2030 verbindlich im Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) verankert. Deutschland
ist von der Zielsetzungs- in die Umsetzungsphase
eingetreten.

Diese Umsetzungsphase bringt jedoch neue Her-
ausforderungen mit sich: Wie kann der Industrie-
standort Deutschland gleichzeitig klimaneutral
werden und seine Wettbewerbsfahigkeit starken?
Was braucht es, damit die klimaneutrale Moderni-
sierung von Gebduden und nachhaltige Mobilitét
tir alle erschwinglich und praktisch umsetzbar
werden? Und wie kann das Potenzial von Land- und
Forstwirtschaft zu Klimaschutz, Biodiversitat und
gesunder Erndhrung voll gehoben werden?

Zugleich haben sich seit der Veréffentlichung des
Szenarios ,Klimaneutrales Deutschland” (2021) die
technologischen und 6konomischen Bedingungen
verdndert. So schritt etwa der Ausbau Erneuerba-
rer Energien schneller voran als erwartet. Und im
Sektor Industrie hat sich gezeigt, dass die Elektri-
fizierung in vielen Bereichen machbar und im Falle
der Industriewdrmepumpe immer haufiger wett-
bewerbsfahig ist.

Um in dieser Situation eine aktuelle Orientierung
zu geben, beleuchtet ,Klimaneutrales Deutsch-
land - Von der Zielsetzung zur Umsetzung" den Weg
zur Klimaneutralitit aus drei zentralen Perspekti-
ven: Erstens zeigt die Szenario-Modellierung einen
Uber alle Sektoren hinweg stimmigen und optimier-
ten Pfad in Richtung Klimaneutralitédt auf. Dabei
wurden neue Entwicklungen in den Sektoren und
aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse bertick-
sichtigt. Zweitens wurden die dafiir notwendigen
privaten und 6ffentlichen Investitionen detailliert

berechnet und Férderbedarfe abgeleitet. Drittens ist
das Szenario mit einem umfassenden Mafinahmen-
paket verkniipft, das auf Basis einer ausgewogenen
Mischung politischer Instrumente die notwendi-
gen Investitionen ermdglicht und dabei sozialen
Ausgleich und Teilhabe sichert. Fir die einzelnen
Sektoren orientiert sich das Szenario an folgenden
gesellschaftlichen Zielen:

- Gunstige und zuverldssige Energieversorgung:
Die Importabhéngigkeit Deutschlands sinkt, die
Verbraucherpreise sind tragfédhig und die Indus-
triepreise wettbewerbsféhig.

- Impulse fiir eine innovative und wettbewerbs-
tahige Wirtschaft: Effizienzsteigerungen und neue
Geschaftsmodelle und Wertschopfungsketten
starken die deutsche Wirtschaft.

- Gesamtgesellschaftliche Teilhabe beim Wohnen:
Ein bedarfsgerechtes Angebot an effizienten und
klimaresilienten Wohn- und Nichtwohngebau-
den ist verbunden mit sauberen und bezahlbaren
Heiztechnologien.

- Saubere und zugédngliche Mobilitat fiir alle: Durch
einen Ausbau des offentlichen Verkehrs sowie der
Infrastruktur fir Rad- und FuRverkehr verbessert
sich das Mobilitatsangebot fiir alle; der Einstieg in
die Elektromobilitat wird finanziell ermoglicht.

- Eine produktive und resiliente Land- und Forst-
wirtschaft: Die Landwirtschaft leistet Beitrage zur
Nachhaltigkeit, die durch veranderte politische
Rahmenbedingungen zu einer 6konomischen
Chance werden.

Die vorliegende Publikation bietet einen vertieften
Einblick in die techno-6konomischen Szenario-
pfade, eine transparente Darstellung der verwen-
deten Methoden und Modelle sowie zentrale Daten
und Kernindikatoren. Eine kompakte Ubersicht iiber
Szenariopfade, Investitionsbedarfe und Politik-
instrumente findet sich in der Synthesepublikation
(Agora Think Tanks 2024). Eine vertiefte Analyse der
Investitions- und Férderbedarfe bietet (Agora Ener-
giewende 2024).
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11 Ubersicht

Das Szenario erfiillt die verfassungsrechtliche
Vorgabe, in Deutschland zeitnah Klimaneutrali-
tat herzustellen und dadurch Emissionsminde-
rungen nicht zulasten kiinftiger Generationen
in die Zukunft zu verschieben. Die Emissions-
minderungsziele des Klimaschutzgesetzes (KSG)
werden eingehalten. Ein Grof3teil der Emissions-
minderungen erfolgt bis 2040 - zu diesem Zeit-
punkt sind, angereizt durch die Entwicklung im
Européischen Emissionshandel (ETS I), sowohl

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

den Treibhausminderungspfad und durch welche
MaRnahmen die Minderungen zustande kommen.

Mit den Treibhausgasemissionen sinkt auch der

Endenergieverbrauch, also der Energiebedarf der
Letztverbraucher wie beispielsweise der Indust-
rie oder der privaten Haushalte (Abbildung D).

Die Entwicklungen in den einzelnen Sektoren
und Querschnittsbereichen werden im Folgenden

Energiewirtschaft als auch Industrie nahezu voll- beschrieben.
stdndig klimaneutral. Abbildung A und B zeigen
Reduktionspfad der Treibhausgasemissionen bis 2045 - Abb. A
(Mo tC0=-AAl istorisch Szenario KND-Umsetzung Gesamtsummen
Nettoemissionen
gemalr KSG bis
2040 exkl. LULUCF,
ab 2045 inkl. LULUCF
1000 KSG: 720
KSG: 643
KSG: 438
T Klimaziel 2030,
-65% ggU. 1990 KSG: 150
=00 Klimaziel 2040,
-88% ggui. 1990
0

1.251 674

1990 2023

639 433 254 88 -31
2025 2030 2035 2040 2045
Netto: —65% ggu. 1990 Netto: —93% ggu. 1990

@ cnergiewirtschaft @ Industrie @ Gebdude @ Verkehr @ Landwirtschaft @ Abfall @ LULUCF —e— KSG-Ziele

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: Umweltbundesamt (2024)
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Malnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland — Umsetzung - Abb. B

Kohleausstieg, Dekarbonisierung Fernwarme
Industrie: Elektrifizierung Prozesswarme (< 500°C), Ein-
stieg DRI-Route, Verminderung Klinkerbedarf, Einstieg CCS
Gebaude: Ausbau der Fernwarme, Zubau von
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 Glterverkehr

@ Landwirtschaft: Erhohung Stickstoffeffizienz und Wirt-

[Mio. tCOz-Aq] @ Energiewirtschaft: Fast 80 % EE-Stromerzeugung,

schaftsdingervergarung, Verringerung Nutztierbestande

674
Energiewirtschaft: 100 % Stromerzeugung aus EE,
Ersatz Erdgas durch H. und Synfuels, Flexibilitat,
CO.-freie Fernwarmeerzeugung

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

Feedstockwende Chemie, Hochlauf (Bio-)CCS

Abfall ngﬁude: Wérn’leversorgung Uber-
wiegend mit Warmepumpen und

433

Fernwarme, GroRRteil der Gebdude
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
Ernahrung, effizientes
Nahrstoffmanagement,
Umsetzung technischer

Vermeidungsoptionen

Al

33| 31

Stoffliche C-Bindung
Bio-CCS + BECCS
DACCS
LULUCF

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal 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
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1.2 Energiewirtschaft

1.21 Szenariopfade

Energiewirtschaftssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

[Mio.tC0:-Aq]
Offentliche Elektrizitats-
und Warmeversorgung

246

Sonstige*

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

- Abb. C

- Ausbau Wind und Solar

- Netz, Speicher, Stromhandel und Flexnachfrage
- Wasserstoffhochlauf, Kohle- und Erdgasausstieg
- GroRwarmepumpen

Offentliche Elektrizitats-

und Warmeversorgung BECCS

DACCS

Sonstige*

m—iﬁ

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); BECCS = Bioenergy with Carbon Capture and Storage; DACCS = Direct Air Carbon

Capture and Storage

Der Schliissel zur bezahlbaren Klimaneutralitét ist
im Strombereich die Defossilisierung der Strom-
erzeugung bei gleichzeitiger Elektrifizierung der
Nachfragesektoren. Bei der Warme gilt es die War-
menetze auszubauen und aus der Erdgasnutzung
auszusteigen.

Die Erneuerbaren Energien werden als glinstigste
Erzeugungsform bis 2045 auf 180 GW Onshore-
Wind, 73 GW Offshore-Wind und rund 470 GW
Photovoltaik ausgebaut. Gegeniiber 2023 ist das bei
Onshore-Wind eine Verdreifachung, bei Offshore-
Wind eine Verneunfachung und bei Photovoltaik
eine Versechsfachung. Der Ausbau von Photovol-
taik erfolgt relativ gleichmalig, wéhrend sich das
Zubautempo bei Wind um das Jahr 2030 noch einmal
stark erhoht.

Dementsprechend wéchst der Anteil Erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung stark: Die Strom-
erzeugung aus Wind-, Solar- und Wasserkraft

verfiinffacht sich von 219 TWh im Jahr 2023 auf
tber 1.100 TWh bis 2045. Parallel steigt die Strom-
nachfrage von 553 TWh 2022 auf 1.267 TWh.
Davon entfallen rund 221 TWh auf den Verkehrs-
sektor, vor allem durch die Elektrifizierung des
Pkw- und Lkw-Verkehrs. In der Industrie verdop-
pelt sich der Stromverbrauch durch die Umstellung
von brennstoffbasierten auf strombetriebene Pro-
zesse auf knapp 450 TWh. Im Gebdudesektor steigt
der Stromverbrauch bis 2045 trotz weitgehender
Elektrifizierung der Warmeerzeugung nur leicht
auf rund 300 TWh an'. Der vergleichsweise geringe
Anstieg ist auf EnergieeffizienzmaRnahmen sowie
auf den Ersatz konventioneller Elektroheizungen
und Warmwasserbereiter durch Warmepumpen
zurlckzufihren.

1 Die Abweichung von rund 20 TWh zum in Kapitel 5.3.4 angegebe-
nen Stromverbrauch ergibt sich aus unterschiedlichen sektoralen
Abgrenzungen. Die dort angegebenen rund 280 TWh enthalten
nicht den Energieverbrauch der Landwirtschaft.
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Endenergieverbrauch nach Energietragern und Sektoren - Abb.D
[TWh] Energietrager Sektoren
2500 2368 2.400 2368 2.400
2.000
1.500
1.000
500
2022 2025 2030 2035 2040 2045 2022 2025 2030 2035 2040 2045
@ Kohlen @ rossile Gase @ crneuverbare @ Fernwarme @ Industrie @ Verkehr
@® Mineralsle Sonst. Energietréger Strom @ Pix @® PHH @® GHD

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Sektorabgrenzung nach Energiebilanz (Verkehr mit intern. Luftverkehr, ohne
intern. Seeverkehr. GHD einschlieRBlich Landwirtschaft). PtX = Power to X; PHH = Private Haushalte, GHD = Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Anreize zur Elektrifizierung stellen sicher, dass Ange-
bot und Nachfrage sich im Gleichtakt entwickeln. So
bleiben die Kosten pro Kilowattstunde Strom bis 2030
mit durchschnittlich 16 ct/kWh weitgehend konstant
und sinken danach bis 2045 auf durchschnittlich
weniger als 13 ct/kWh. Der Strompreis fiir den Betrieb
von Warmepumpen bleibt dabei zwischen 20 und

30 Prozent unterhalb des Preises fiir Haushalte.

Das Stromsystem entwickelt im Szenario ein hohes
Mal an Flexibilitat. In Zeiten mit viel Wind- und
Sonnenstrom werden Stromspeicher und E-Autos
geladen, (Grof3-)Warmepumpen laden Wérme-
speicher, Elektrolyseure erzeugen Wasserstoff und
Power to Heat-Anlagen erzeugen (speicherbare)
Hochtemperaturwérme fiir die Industrie. AufRer-
dem wird Strom an Kunden auf3erhalb Deutsch-
lands geliefert. In kurzen Zeiten mit wenig Wind-
und Sonnenstrom decken haufig Stromspeicher
die Stromnachfrage. E-Autos und zum Teil auch
Warmepumpen flexibilisieren ihre Betriebszeit. Bei
langeren Zeitrdumen, oft sind dies Dunkelflauten
im Winter, gewéhrleisten Wasserstoff-, Biomasse-
beziehungsweise Synfuel-basierte Kraftwerke

die Stromversorgung. Stromimporte ergdnzen die
inldndische Erzeugung. Der Importsaldo betragt

9 TWhim Jahr 2030 und 21 TWh im Jahr 2045. Da
parallel die Nutzung importierter fossiler Energien
nach und nach eingestellt wird, reduziert sich die
Abhéngigkeit von Energieimporten bis 2045 ins-
gesamt um rund 85 Prozent.

Waérmenetze werden deutlich ausgebaut. Die Zahl
der an Warmenetze angeschlossenen Gebédude ver-
dreifacht sich bis 2045 in etwa auf 3,8 Millionen.

Die Nachfrage nach Nah- und Fernwéarme im Geb&u-
desektor steigt dabei von 59 TWh im Jahr 2020 auf
etwa 124 TWh bis 2045.

Gasnetze werden in groem Umfang stillgelegt: Der
Erdgasverbrauch geht bis zum Jahr 2030 gegentiber
2021 um 16 Prozent auf 739 TWh zurtick, insbeson-
dere durch den Ubergang zu Warmepumpen und
Fernwérme. Wegen der Verknappung der Zertifikate
im ETS I steigt auch die Industrie bis 2040 nahezu
vollstdndig aus der Erdgasnutzung aus. Damit diese
Entwicklungen geordnet vonstattengehen, wird der
Ordnungsrahmen fiir Gasverteilnetze iiberarbeitet,
um den Netzbetreibern bei angemessenem Vorlauf
Stilllegungen von Teilen der Verteilnetze zu ermog-
lichen. Somit wird der GroRteil der Gasverteilnetze
bis 2045 stillgelegt. Auch die Mineraldlverarbeitung
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wird bis 2045 eingestellt, da der Bedarf an Kraftstof-
fen und Heiz6l abnimmt.

Bis 2030 sinken die Treibhausgasemissionen um

79 Prozent gegeniiber 1990, mafgeblich durch den
Ausstieg aus der Kohleverstromung. 2045 emittiert
die Energiewirtschaft noch 2,4 Mio. t CO,-Aq an
Treibhausgasen, die jedoch durch CO,-Abscheidung
und -Speicherung (CCS) und Negativemissionen

Zentrale Weichenstellungen im Sektor Energiewirtschaft

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

uberkompensiert werden, so dass sich insgesamt

3,3 Mio. t CO,-Aq an Negativemissionen ergeben.
1.2.2 Zentrale Weichenstellungen

Tabelle A zeigt zentrale politische Weichenstellungen,

die vorausgesetzt werden, damit die Entwicklungen
im Szenario eintreten.

-> Tabelle A

. Zeitpunkt
Weichenstellung

Phase-in dynamischer Netzentgelte und Tarifmodelle 2025*
Flachendeckend gunstige Strompreise fur Warmepumpen, getrieben durch Reform von Steuern 2025*
und Umlagen sowie ermaRigte Netzentgelte

Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes zur Absicherung der Wirtschaftlichkeit grof3er
Erneuerbaren-Projekte, Starkung der marktbasierten Erneuerbaren-Finanzierung (Power 2026
Purchase Agreements, PPA) und Férderung der Dach-PV

Ende staatlicher CO,-Zertifikatsausgabe 2039 (ETS I) und Ausschreibungen steuerbarer Backup- 5026
Kraftwerke

FortfUhrung der Bundesférderung Effiziente Warmenetze. Durch Stromsteuersenkung und zeit-

variable Netzentgelte Reduktion der Stromkosten fur GroRwarmepumpen und Férderung ihres 2026
systemdienlichen Betriebs

Gasverteilnetze: Stilllequngen ermdéglichen; Stranded Assets und unverhaltnismaRige Anstiege 5026
der Netznutzungsentgelte vermeiden

Verpflichtung der Stromversorger, die Versorgungssicherheit inrer Kunden zu garantieren 5028
(dezentraler Markt oder Hedging-Modell)

Abschaffung einheitlicher Strompreiszonen und Einfihrung lokaler Strompreissignale 2030

Agora Energiewende und Prognos. *Modellierter Mafdnahmenbeginn ist 2026. Politische Vorbereitung muss friher erfolgen.
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1.3 Industrie

1.31 Szenariopfade

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Industriesektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb. E
[Mio. tC0s-Aq] DRI-Route Stahl
Elektrifizierung Warme (< 500°C)
168 Einsparung Zementklinker
m (BE)CCS (Zement, Kalk)* DRI-Route Stahl
_— Elektrifizierung Warme (< 500°C)
[ 15 |
=57 (BE)CCS (Zement, Kalk, Stahl)
Sonstige

2022

2030

ﬂ Stoffl. Biomassenutzung**

-16 Sonstige***

-19

2040: 100 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

2045

Agora Industrie, Wuppertal Institut, Universitat Kassel und Prognos (2024). *(BE)CCS = Abscheidung und Speicherung von Prozessemissionen und von
€0z aus der Nutzung von Bioenergie; **stoffliche Biomassenutzung umfasst auch die Abscheidung und Speicherung Uberschussiger CO.-Mengen in
der Biomasseverarbeitung; ***Sonstige: Elektrifizierung > 500°C sowie weitere Energietragerwechsel und MalRnahmen zur Treibhausgasvermeidung

Zentraler Handlungsansatz bei der Energieversor-
gung ist die Einbindung von Strom aus Erneuerbaren
Energien, zum Beispiel zur Bereitstellung von Pro-
zesswarme. Kunststoffe und weitere Chemikalien, die
heute aus fossilem Ol bestehen, miissen in Zukunft
aus erneuerbarem Quellen wie Biomasse hergestellt
werden. Dadurch entstehen neue Wertschopfungs-
ketten, zum Beispiel indem bislang importierte fossile
Rohstoffe in der Chemieindustrie durch im Inland
nachhaltig angebaute Biomasse ersetzt werden.
Ergdnzende Handlungsanséatze sind eine verstarkte
Kreislaufwirtschaft und die Abscheidung und Spei-
cherung verbleibender CO,-Mengen.

Stahlindustrie: Die Transformation der Stahlproduk-
tion erfolgt zum einen durch verstérkten Einsatz von
Sekundarstahl, zum anderen durch neue Direktre-
duktionsanlagen (DRI-Anlagen). So wird bis 2035 der
vollstdndige Ausstieg der Stahlbranche aus der emis-
sionsintensiven Hochofenroute — und damit auch
aus der Kohle — ermoglicht. Die DRI-Anlagen werden
2030 mit 4 TWh Erdgas und 12,5 TWh erneuerbarem

Wasserstoff betrieben. Bis 2040 wird Erdgas als
Energietrdger und Rohstoff dann vollstdndig von
Wasserstoff und Synthesegas aus Biomasse abgeldst.

Chemische Industrie: Die Chemiebranche ,defos-
silisiert” ihre Rohstoffbasis: Anstelle von Erdél als
Rohstoff und Kohlenstoffquelle wird zunehmend
Biomasse eingesetzt, die iiber die Gasifizierung erst
zu Methanol und dann zu Kunststoffen weiterver-
arbeitet wird. Mechanisches und ergénzend che-
misches Recycling sorgen dabei fiir eine effiziente
Kreislauffithrung. Dadurch wird der Bedarf an fos-
silen Rohstoffen bis 2045 auf etwa 1,5 Mio. Tonnen
gesenkt (zehn Prozent des heutigen Bedarfs). Bis
2050 beendet die Chemieindustrie den Einsatz von
fossilen Rohstoffen. In den Bereichen und Prozess-
warme gewinnen hocheffiziente Warmepumpen und
Elektrodenkessel stark an Bedeutung.

Zementindustrie: Durch EffizienzmaRnahmen und

Reduktion des Klinkeranteils im Zement (von im
Schnitt 71 Prozent auf rund 60 Prozent bis 2045)

17



sowie durch alternative Brennstoffe wird der CO,-
Ausstof} gesenkt. Bis 2030 werden 90 Prozent

des Energiebedarfs aus Abfallstoffen gedeckt. Zur
Abscheidung unvermeidbarer prozessbedingter
Emissionen wird Carbon Capture and Storage (CCS)-
Technologie schrittweise eingefiihrt; der Hochlauf ist
bis 2040 abgeschlossen.

Andere energieintensive Branchen: Glas-, Kalk-
und Papierindustrie reduzieren Emissionen durch
Elektrifizierung und Verwendung alternativer
Brennstoffe. Die Glasindustrie elektrifiziert die War-
mebereitstellung und setzt CO,-neutrale Brenngase
ein. Die Kalkindustrie steigt bis 2040 vollstandig aus
fossilen Brennstoffen aus und erreicht 2045 CO,-
Negativemissionen von 1 Mio. t. Die Papierindustrie
reduziert ihre CO,-Emissionen vornehmlich durch
den Einsatz von Warmepumpen.

Restliches verarbeitendes Gewerbe: Branchen wie
Lebensmittel, Maschinen- und Fahrzeugbau nut-
zen verstarkt Hochtemperatur-Warmepumpen. Das
betrifft auch neue Industriezweige. So erzeugt die
geplante Batteriezellproduktion einen zusétzlichen
Strombedarf von 37 TWh.

Der Endenergieverbrauch der Industrie sinkt durch
Elektrifizierung und Effizienzmalnahmen bis 2045
leicht. Der Stromanteil steigt dabei von 30 Prozent
(2022) auf 73 Prozent (2045), wihrend fossile Brenn-
stoffe bis 2040 vollstédndig ersetzt werden. Die Treib-
hausgasemissionen der Industrie sinken bis 2030
auf 115 Mio. t CO,-Aq und erreichen bis 2040 Netto-
Klimaneutralitdt — rechtzeitig zum Ende der Ausgabe
von Emissionszertifikaten im ETS I. Durch zusétz-
liche Negativemissionen wird 2045 eine Nettobilanz
von -19 Mio. t CO,-Aq erreicht.

Sensitivitatsanalyse:
Import von grinem Eisen und Methanol

Das Alternativszenario bildet die Moglichkeit ab,
dass sich zligig internationale Markte fiir klima-
neutrale energieintensive Vorprodukte bilden. Somit
werden direkt reduziertes Eisen (DRI) und erneuer-
bares Methanol fiir die Produktion von Chemika-
lien verstarkt importiert. Hierdurch ldsst sich der

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

inldndische Wasserstoffeinsatz im Jahr 2035 um

3 TWh senken (acht Prozent des industriellen Was-
serstoffbedarfs im Basisszenario). 2045 liegt die Ein-
sparung bei 35 TWh (35 Prozent). Zudem verringern
sich die Anforderungen an die CO,-Infrastruktur.

1.3.2 Zentrale Weichenstellungen
Tabelle B zeigt eine Auswahl der wichtigsten Schritte,

damit die Entwicklungen im Szenario umgesetzt
werden konnen.
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Zentrale Weichenstellungen im Sektor Industrie

Weichenstellung

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierung von Warme durch Investitionsférderung

FortfUhrung der Klimaschutzvertrage, ausreichende Finanzierung, Erweiterung auf weitere
Anwendungsbereiche (bspw. Dampferzeugung) und um vereinfachte Variante fur kleine und
mittlere Unternehmen (KMU)

Entlastung des Strompreises durch Fortfuhrung der Stromsteuersenkung und Fortfihrung der
Strompreiskompensation

Starkung des mechanischen Recyclings durch Quoten, erganzend Einfihrung chemischen
Recyclings. Anreize fur Recycling und Recycling-gerechtes Produktdesign

Priorisierung der Nutzung von Biomasse fur stoffliche Nutzung und Hochtemperaturwarme.
Harmonisierung bestehender Regularien und Strategien

Entwicklung eines konsistenten regulatorischen Rahmens, der CCS ermdglicht und Klarheit Gber
zukunftige CO,-Infrastruktur schafft

Einflhrung von Preissignalen fir die Substitution fossiler Rohstoffe kurzfristig durch Recycling
und mittelfristig durch Biomasse. Langfristig Ponalisierung der Nutzung fossiler Rohstoffe

Wasserstoffpipelines erreichen erste Stahlwerke; Bereitstellung ausreichender Mengen
erneuerbaren Wasserstoffs

Schaffung von Absatzmarkten fir klimafreundlich hergestellte Produkte, Mindestanforde-
rungen fur Produktgruppen und Vorgaben fir die 6ffentliche Beschaffung

Ende der CO,-Zertifikatsausgabe im EU-ETS

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel. *Modellierter MaRnahmenbeginn ist 2026.

-> Tabelle B

2025-2027*

2025-2027*

2025-2027*

2025-2027*

2025-2027*

2025-2027*

2025-2029

2027-2033

2027-2033

2039

Zeitpunkt
spatestens
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1.4 Gebdude

141 Szenariopfade

Gebaudesektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen

[Mio. tCOz-Aq] Gebaudeeffizienz
10 warmepumpen
s | H Nah- und Fernwarme
_—
Sonstige

2023

Agora Energiewende und Prognos (2024)

Zentrale Handlungsanséatze im Gebdudesektor
sind bedarfsgerechtes Bauen, Umstellung der
Warmeversorgung auf Erneuerbare Energien
sowie die Senkung des Energieverbrauchs von
Bestandsgebéduden.

Der Wohnungsneubau orientiert sich an mittleren
Prognosen zum Wohnungsbedarf. Rund zehn bis
finfzehn Prozent der neuen Wohnungen werden
in bestehenden Geb&uden realisiert. Der Bedarf
an Nichtwohngebauden bleibt ab 2025 stabil.
Holz gewinnt als klimafreundlicher Baustoff an
Bedeutung.

Die Warmeversorgung wird — getrieben vor allem
Uber das Gebdudeenergiegesetz und die Bundes-
férderung fir effiziente Gebdude — mittels Warme-
netzen und Warmepumpen dekarbonisiert. Der jahr-
liche Zubau an Warmenetzanschliissen steigt von
aktuell rund 40.000 Geb&uden auf rund 90.000 im
Jahr 2030 und auf bis zu 110.000 bis 2040; anschlie-
Rend ist er ricklaufig. Das Ziel von jéhrlich 500.000

2030
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-> Abb. F

Gebdudeeffizienz

Warmepumpen

Nah- und Fernwarme

Sonstige
El :

|
2045

2040: 90 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

eingebauten Warmepumpen wird ab dem Jahr 2026
erreicht. Ab 2028 liegt der jahrliche Absatz jeweils
beirund 600.000 bis 650.000 Sttick, was dem bishe-
rigen Absatz von Gasheizungen entspricht. Bis 2045
sind 82 Prozent der Ein- und Zweifamilienh&duser
mit Warmepumpen beheizt, wahrend Mehrfamilien-
héduser und Nichtwohngeb&dude Giberwiegend auf
Warmenetze setzen.

Energetische Sanierungen senken den Warmebedarf,
stérken die Resilienz gegen Hitzewellen und fithren
gleichzeitig zu einer Wertsteigerung des Gebdude-
bestands. Im Szenario werden sie unter anderem
durch Mindesteffizienzstandards und Anreize der
EU-Taxonomie angestoflen. Es werden Giberwiegend
einzelne Bauteile saniert. Umgerechnet in Vollsa-
nierungsdquivalente steigt die Sanierungsrate nach
2025 auf rund 1,6 Prozent an. Anforderungen an die
Effizienz der neu eingesetzten Bauteile gewahr-
leisten, dass diese ndherungsweise kompatibel mit
Gebdudeeffizienzklasse B sind. Der mittlere spe-
zifische Energieverbrauch fiir Raumwérme und
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Warmwasser verringert sich bis zum Jahr 2045 auf
rund 80 kWh/m?

Der Endenergieverbrauch im Gebaudesektor sinkt
bis 2045 auf 700 TWh. Der Verbrauch von fossilen
Energietrdgern endet 2045. Der Stromverbrauch
bleibt aufgrund von EffizienzmaRnahmen nahezu
konstant bei knapp 280 TWh. Die Treibhausgas-
emissionen des Gebdudesektors betragen 2030
noch knapp 72 Mio. t CO,-Aqund 2045 nur noch
1 Mio. t CO,-Aq, groRtenteils aus Restemissionen
von Biomasseheizungen.

Sensitivitatsanalyse:
abgeschwachte Gebdudeeffizienz

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde die Sanierungs-
rate auf dem Niveau von 2020 belassen. Unter
diesen Bedingungen liegt der Energieverbrauch

Zentrale Weichenstellungen im Geb3dudesektor

Weichenstellung

Gesetzliche Regelung zur Stilllegung von Gasverteilnetzen werden geschaffen

Reform der Bundesforderung fir effiziente Gebdude tritt in Kraft

Abschluss der kommunalen Warmeplanung

Mindeststandards fur Nichtwohngebdude treten in Kraft

Regelungen fur Komponenten bei Teilsanierungen treten in Kraft

Mindeststandards fir Wohngebdude treten in Kraft

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

2045 bei 733 TWh und damit etwa vier Prozent
hoher als im Hauptszenario. Diese Differenz ent-
steht vor allem durch héhere Raumwarmebedarfe.
Da sie vorwiegend im Winter auftreten, wenn die
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien geringer ist,
erfordern sie den Einsatz teurer Technologien wie
Wasserstoffkraftwerke.

1.4.2 Zentrale Weichenstellungen

Um die Entwicklungen im Szenario zu ermdglichen,
wird eine Kombination aus verlésslichen kono-
mischen Anreizen, Planungssicherheit durch einen
ordnungsrechtlichen Rahmen sowie ausreichender
und sozial gestaffelter Férderung eingesetzt. Tabelle C
zeigt, welche Schritte angenommen werden, damit
die Entwicklungen im Szenario Wirklichkeit werden
kénnen.

- Tabelle C
(PEICHEDS
2025%
2026
2026/2028
2028

Vor 2030
2030

Agora Energiewende. *Modellierter Malinahmenbeginn ist 2026. Politische Vorbereitung muss friher erfolgen.
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1.5 Verkehr

1.51 Szenariopfade

Verkehrssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

[Mio.tC0,-Aq] Mobilitatsverhalten

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

- Abb. G

Antriebswende Personenverkehr

147 Verlagerung Guterverkehr

-26

Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024)

Die Dekarbonisierungsstrategie fiir den Verkehrs-
sektor ruht auf zwei tragenden Siulen: zum einen der
Verlagerung von Pkw und Lkw auf umweltvertrag-
lichere Verkehrsmittel, zum anderen der Elektrifizie-
rung des verbleibenden Straflenverkehrs.

Im Personenverkehr bleibt die Nachfrage pro Kopf
bis 2045 weitgehend konstant, doch der Anteil von
6ffentlichen Verkehrsmitteln, Rad- und Fulverkehr
steigt. Investitionen in Schieneninfrastruktur und das
Angebot im 6ffentlichen Verkehr sowie eine ab 2029
schrittweise eingefiihrte, fahrleistungsabhéngige
Pkw-Maut fordern diese Verlagerung. Im Giiterver-
kehr steigt die Verkehrsnachfrage moderat. Durch
Investitionen in die Schieneninfrastruktur sowie
preisliche Impulse im Stralengiiterverkehr steigt der
Anteil des Schienengiterverkehrs an der Gliterver-
kehrsleistung bis 2030 auf 23 Prozent (2019: 19 Pro-
zent). Nach 2030 verédndert sich die Giiterverkehrs-
leistung auf der Schiene nur noch geringfiigig.

83 Prozent aller Pkw-Neuzulassungen sind 2030
batterieelektrische Fahrzeuge. Deren Anzahlim

Antriebswende GUterverkehr

Mobilitatsverhalten

Antriebswende Personenverkehr

Antriebswende
Guterverkehr

B .

2040: 94 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

-42

Gesamtbestand steigt auf 12,6 Millionen, sodass das
Ziel von 15 Millionen erst mit einem Jahr Verzug
erreicht wird. Im Jahr 2045 sind fast ausschlieflich
batterieelektrische Pkw auf den Strallen.

Im Lkw-Bereich treiben die CO,-differenzierte
Maut und die EU-Flottenziele die Umstellung auf
emissionsfreie Fahrzeuge voran. Ein hinreichend
schneller und umfangreicher Ausbau der 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur sowie der Ladepunkte im Depot
sind Voraussetzung. Im Jahr 2030 sind 71 Prozent
der Neuzulassungen Nullemissionsfahrzeuge (vor-
wiegend batterieelektrisch, aber auch brennstoff-
zellenbetrieben). Ab 2040 werden praktisch keine
dieselbetriebenen Lkw mehr neu zugelassen, und
im Bestand sind sie nur noch in sehr geringer Zahl
vorhanden.

Der Endenergiebedarf des Verkehrs liegt im Jahr 2045
bei knapp 280 TWh und betragt damit weniger als die
Haélfte des Endenergiebedarfs des Jahres 2022. Der
fossile Endenergiebedarf verringert sich zwischen
2022 und 2030 bereits um 40 Prozent. Im Jahr 2045



wird der Endenergiebedarf des Sektors mit 221 TWh
zu Uber 80 Prozent durch Strom gedeckt. Weitere

32 TWh liefert Wasserstoff, 22 TWh liefern stromba-
sierte Kraftstoffe.

Die Treibhausgasemissionen des Sektors sinken
zwischen 2022 und 2030 um 40 Prozent von 147 auf
89 Mio. t CO,-Aq. Das Sektorziel des KSG fiir 2030 -
urspriinglich in Héhe von 85 Mio. t CO,-Aqund
durch Zielverfehlungen der vergangenen Jahre zwi-
schenzeitlich auf 82 Mio. t CO,-Aq angepasst — ver-
fehlt der Verkehr dennoch. Aufgrund des noch nicht
vollstdndig aus Erneuerbaren Energien gewonnenen
Kraftstoffmixes im inldndischen Luftverkehr fallen

Zentrale Weichenstellungen im Sektor Verkehr

Weichenstellung

Anpassung der fiskalischen Rahmenbedingungen fur die Pkw-Elektrifizierung
(Reform der Kfz-Steuer und Dienstwagen-Besteuerung)

Kaufférderung bzw. Finanzierungsunterstitzung fur E-Autos —

mit 6kologischer und sozialer Staffelung

Steigerung und Verstetigung der Mittel sowie Beschleunigung der Planung fur einen schnellen
Ausbau von offentlichem Verkehr, FuR- und Radverkehrsinfrastruktur

Ausweisung von 6ffentlichen Flachen fir Ladepunkte sowie Standardisierung von Ladeeinrichtungen

Forderung der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur - insbesondere flr Lkw — sowie der

Ladepunkte im Depot

Energiebesteuerung von Kraftstoffen im innereuropaischen Luftverkehr

sowie Anhebung der Ticketsteuer

Schrittweise Einfihrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut
Vollstandige Abschaffung der freien Zuteilung und Bertcksichtigung von Nicht-CO,-Effekten

im Emissionshandel

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

im Jahr 2045 sehr geringe Restemissionen von weni-
ger als 0,1 Mt CO,-Aq an.

1.5.2 Zentrale Weichenstellungen

Notwendige Weichenstellungen betreffen insbe-
sondere die Anpassung der fiskalischen Rahmen-
bedingungen fir die Pkw-Elektrifizierung, den
Kapazitatsaufbau im 6ffentlichen Verkehr sowie
den Ausbau der Ladeinfrastruktur. Tabelle D zeigt,
welche Schritte bis wann eingeleitet werden miiss-
ten, damit die Entwicklungen im Szenario Wirk-
lichkeit werden konnen.

- Tabelle D
Zeitpunkt
spatestens

2025*

2025*

2025*
2025*

2025*

2025*
Ab 2029

Ab 2030

Agora Verkehrswende und Oko-Institut. * Modellierter MaRnahmenbeginn ist 2026. Politische Vorbereitung muss friiher erfolgen.
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1.6 Landwirtschaft

1.6.1 Szenariopfade

Landwirtschaftssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

[Mio.tC0:-Aq] Verdauung Wiederkauer

Wirtschaftsdungermanagement

Energiebedingte
Emissionen

Sonstige

2021

Landwirtschaftliche Boden

57

2030
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- Abb. H

Verdauung Wiederkauer
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minderung seit 1990

Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf Umweltbundesamt (2023), Agora Agriculture (2024) und Umweltbundesamt (2024)

Ein wichtiger Handlungsansatz fiir einen gréfleren
Beitrag der Landwirtschaft zum Klimaschutz ist die
Forderung einer klimafreundlicheren Nutztierhal-
tung. Dies wird durch eine Verringerung der Nutz-
tierbestédnde und die Nutzung von Treibhausgasmin-
derungstechnologien in der Nutztierhaltung erreicht.
Eine starker pflanzenbasierte Erndhrung garantiert
dabei die Vermeidung von Verlagerungseffekten. Im
Bereich von Landnutzung und Ackerbau ist die For-
derung von strukturvielfaltigen Agrarlandschaften,
die mehr Geholze enthalten, ein zentraler Ansatz fiir
den Klimaschutz. Hierdurch wird zugleich Biomasse
als Baustoff und Rohstoff fiir die Industrie produziert.

Bis 2030 nimmt die Nachfrage nach tierischen Pro-
dukten im Einklang mit den bestehenden Trends
weiter ab; parallel setzt sich der seit 2018 bestehende
Riickgang der Nutztierbestédnde fort. Ab 2030 erleich-
tern faire Erndhrungsumgebungen es den Konsumen-
tinnen und Konsumenten zunehmend, sich gesund
und nachhaltig zu erndhren. Bis 2045 halbiert sich der
Konsum tierischer Produkte im Vergleich zu 2021, was
eine Halbierung der Nutztierbestdnde erméglicht. Um

den Verlust an Einkommen fiir tierhaltende Betriebe
abzufedern, werden hohere Tierwohlstandards finan-
ziell honoriert. Zusétzlich kommen ab 2030 technische
MinderungsmafRnahmen verstarkt zum Einsatz, um
Emissionen weiter zu senken.

Die Agrarlandschaft wird bis 2045 durch eine gro-
Rere Vielfalt an Kulturpflanzen und den Einsatz von
Agroforstsystemen sowie Streifenanbau strukturrei-
cher gestaltet. Gehdlzpflanzungen wie Kurzumtrieb-
splantagen speichern Kohlenstoff in der Biomasse
und im Wurzelsystem, férdern die Biodiversitdt und
liefern Biomasse, die fossile Rohstoffe ersetzt. Der
Kohlenstoffgehalt in Béden bleibt stabil, unterstiitzt
durch humuserhaltende Fruchtfolgen und Zwischen-
friichte. Die Stickstoffbilanzliberschiisse und Lach-
gasemissionen aus der Diingung sinken bis 2045
deutlich, da mit den abnehmenden Nutztierbestén-
den auch weniger Wirtschaftsdiinger anfallt und die
Stickstoffnutzungseffizienz gesteigert wird.

Die energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft
werden durch verbesserte Energieeffizienz und den
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Einsatz Erneuerbarer Energien bis 2045 nahezu voll-
stdndig vermieden.

Bis 2030 sinken die landwirtschaftlichen Treibhaus-
gasemissionen (inklusive energiebedingter Emissio-
nen in der Landwirtschaft) auf 56,7 Mio. t CO,-Aq.
Viele MaRRnahmen entfalten jedoch erst ab 2030 ihre
volle Wirkung. Bis 2045 kénnen die Emissionen des
Landwirtschaftssektors um 63 Prozent gegentiiber
2021 auf 23,4 Mio. t CO,-Aq sinken. Klimaneutral
wird die Landwirtschaft wegen der unvermeidlichen
Emissionen aus Boden und aus der Verdauung der
Wiederkauer jedoch nicht. Daher ist eine Kompensa-
tion durch Negativemissionen erforderlich.

1.6.2 Politische Handlungsoptionen

Die Potenziale der Landwirtschaft konnen dann
mobilisiert werden, wenn die Beitrdge zur Nach-
haltigkeit durch verdnderte politische Rahmen-
bedingungen zu einer 6konomischen Chance fiir
Landwirtinnen und Landwirte werden. Eine wichtige
Handlungsoption ist eine umfassende Klimapoli-
tik fir die Landwirtschaft und landwirtschaftlich
genutzte Moore. Bis 2030 sollten die Eckpfeiler

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

stehen. Dazu gehoren unter anderem klare Zielver-
einbarungen Uber die Hohe der Treibhausgasemis-
sionen fir die Jahre 2040 und 2045. Die Bepreisung
von Emissionen, aber auch die Entlohnung negativer
Emissionen setzen Anreize fiir den Klimaschutz.

Die Honorierung der Bereitstellung 6ffentlicher
Gliter ist ein wichtiges Element eines férderlichen
politischen Rahmens. Ein Instrument hierfiir ist die
Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU. Die Auswei-
tung der landwirtschaftlichen Fladchen mit Geholzen
kann durch Investitionszuschiisse und gegebenen-
falls Erhaltungsprémien fiir Kohlenstoff- oder Bio-
diversitatsleistungen unterstiitzt werden. Tierwohl-
leistungen sollten mit staatlichen Tierwohlprédmien
unterstiitzt werden.

Faire Erndhrungsumgebungen tragen dazu bei, dass
eine gesunde und nachhaltige Erngdhrung zugénglich
und erschwinglich fiir alle Biirgerinnen und Biirger
ist. Hierzu gehdrt unter anderem, dass 6ffentliche
Einrichtungen eine Verpflegung anbieten, die an
gesundheitliche Qualitdtsstandards gebunden ist.
Anreize fiir eine stirker pflanzliche Ernédhrung kon-
nen auch durch eine verédnderte Besteuerung von
Lebensmitteln gesetzt werden.
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1.7 Land Use, Land Use Change, and Forestry (LULUCF)

1.71 Szenariopfade

LULUCF-Sektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen

[Mio. tC0=-Aq] Moorbodenschutz

Geholze

- vl

Holzprodukte

Sonstige

Agora Agrar und Oko-Institut (2024)

Im Szenario werden die Emissionen im LULUCF-
Sektor vor allem durch Moorbodenschutz gesenkt.
Durch eine angepasste Waldbewirtschaftung, den
Waldumbau und zusétzliche Geholze auf landwirt-
schaftlichen Flachen verbessert sich die Senken-
leistung dieses Sektors.

Bis 2045 sollen etwa 80 Prozent der landwirt-
schaftlich genutzten Moorbdden voll wiederver-
nésst sein. Dadurch werden die jahrlichen Emis-
sionen bis 2030 um 7 Mio. t CO,-Aq und bis 2045
um 22 Mio. t CO,-Aq reduziert. Ab 2040 wird der
Torfabbau vollstdndig eingestellt.

Die Waldsenke wird durch reduzierte Holzentnahme
und klimaangepasstes Waldmanagement gestarkt.
Hierzu gehéren der Umbau von Nadelwaldern in
resilientere Mischwalder und leichte Aufforstungen
(0,3 Mio. ha bis 2045). Holzprodukte im Bauwesen
speichern zusétzlich Kohlenstoff, was durch Anreize
tir langlebige Nutzung gefdrdert wird.

> Abb. |

Moorbodenschutz _35

Sonstige

Holzprodukte

Zusétzliche Treibhausgase werden durch Gehélze auf
1,7 Mio. ha landwirtschaftlicher Flache, in Form von
Agroforstsystemen, Kurzumtriebsplantagen und
Hecken gebunden. Sie reduzieren zudem den Druck
auf Walder als Biomasselieferanten. Diese Maf-
nahmen erzielen zusammen mit den Mafnahmen
zum Schutz der Waldsenke und der Ausweitung des
Holzproduktespeichers bis 2030 eine Minderung von
weiteren 7 Mio. t CO,-Aq jahrlich.

Im Jahr 2045 erreicht der LULUCF-Sektor eine Netto-
Senkenleistung von -35 Mio. t CO,-Aq. Damit verfehlt
er das Klimaschutzgesetz-Ziel von -40 Mio. t CO,-Aq
leicht, was allerdings auch auf verdnderte Berech-
nungsgrundlagen zurlickzufiihren ist.

Sensitivitatsanalyse:
hdohere oder niedrigere natiirliche Stérungen

Die Senkenleistung des Waldes hangt davon ab, wie
sich der Klimawandel zuktnftig auf die Wélder aus-
wirkt. Aufgrund der groRen Unsicherheiten in die-
sem Bereich wurden neben dem Szenario, in dem ein

26



mittleres Niveau natirlicher Storungen fiir den Wald
angenommen wurde, zwei Sensitivitdtsanalysen mit
geringen beziehungsweise hohen Stérungen durch-
gefiihrt. Demnach ergibt sich bei geringen Stérungen
fiir den LULUCF-Sektor im Jahr 2045 eine Netto-
Senkenleistung von -53 Mio. t CO,-Aqg, bei hohen
Stérungen von nur -18 Mio. t CO,-Aq.

1.7.2 Politische Handlungsoptionen

Um den Waldumbau und die Moorwiedervernas-
sung erfolgreich zu gestalten, braucht es ausreichend
Zeit und Planungssicherheit. Daher ist es wichtig,
die notwendigen politischen MafRnahmen moglichst
friithzeitig zu beschlieRen. Aullerdem sollten die poli-
tischen Rahmenbedingungen so gestaltet sein, dass
die Beitrdge zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit wirt-
schaftlich attraktiv fiir Landnutzerinnen und Land-
nutzer sind.

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Verschiedene Instrumente konnen die Moor-
wiedervernéssung férdern wie beispielsweise
Wiedervernassungspramien fiir Landwirtinnen
und Landwirte, Investitionsférderung fiir den Anbau
von Paludikulturen oder die Férderung neuer Wert-
schopfungsketten fiir Produkte aus Paludikulturen.
Eine weitere Option ist die Bepreisung und Einbezie-
hung von Emissionen aus entwésserten Moorbdden
in ein mégliches EU-Emissionshandelssystem fir
die Landwirtschaft und landwirtschaftlich genutzte
Moore.

Die Senkenleistung des Waldes hat einen gesell-
schaftlichen Wert, und MaRnahmen zu ihrer Star-
kung sollten daher durch 6ffentliche Gelder entlohnt
und geférdert werden. Fir die Finanzierung kénnen
sowohl regulédre Haushaltsmittel als auch Einnahmen
aus einem ETS oder aus freiwilligen Kohlenstoff-
markten genutzt werden.
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1.8 Abfall

Abfallsektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen
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- Abb. J
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Agora Energiewende und Oko-Institut basierend auf Umweltbundesamt (2023). Mullverbrennung wird im Sektor Energiewirtschaft bilanziert

Bis zum Jahr 2045 sinken die Emissionen des Abfall-
sektors von 4,5 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2021 um
weitere 2,5 Mio. t CO,-Aq. Es verbleiben Restemis-
sionen in Hoéhe von 1,9 Mio. t CO,-Aq. Der GroR -
teil der Reduktion entfallt auf die Minderung der
CH,-Emissionen aus der Deponierung durch Maf3-
nahmen zur Deponiebeltftung, aber auch aus dem
anhaltenden Riickgang der Emissionen aufgrund des
Deponierungsverbots von unbehandelten organi-
schen Abféllen.

Im Bereich der biologischen Abfallbehandlung
bestimmen Bevélkerungsentwicklung, die Verpflich-
tung zur getrennten Erfassung von Bioabfallen und
die Reduktion der Lebensmittelabfalle das Abfall-
aufkommen. Durch eine Verbesserung der Anlagen
(beispielsweise Reduktion von Leckagen bei Biogas-
anlagen, Abdeckung der Lager) konnen die Emissio-
nen weiter reduziert werden. Zudem kann durch eine
gesteigerte Behandlung der Bioabfélle in Vergdrungs-
anlagen der Anteil der Reststoffnutzung fiir Bioener-
gie weiter erhoht werden.

1.9 Biomasse

Biomasse wird bei einem leicht steigenden Angebot
(286 TWh 2020 und 294 TWh 2045) nachhaltiger
bereitgestellt als heute. Eine verstarkte Nutzung
von Rest- und Abfallstoffen wird durch nachhaltige
Quellen wie Geholze auf Agrarfldchen und Biomasse
von wiederverndssten Mooren ergénzt.

Der stoffliche Einsatz, vor allem als nachhaltige
Kohlenstoffquelle fiir die Kunststoffherstellung in

der Industrie, gewinnt mit 74 TWh 2045 deutlich an
Bedeutung. Auch im Geb&udebereich ist Biomasse
bedeutend: Der Anteil des Holzbaus steigt bei Ein- und
Zweifamilienhdusern auf 35 Prozent und bei Mehr-
familienh&usern auf bis zu 20 Prozent, wodurch bio-
genes CO, langfristig in Geb&duden gespeichert wird.

Die energetische Nutzung geht zugunsten der stoff-
lichen Nutzung zurtick. Die Entnahme von Holz aus
dem Wald zur energetischen Nutzung sinkt gegentiber
2022 um 31 Prozent, wéhrend Reststoffe und Abfalle
eine zunehmende Rolle spielen. Im Verkehrssektor
werden Biokraftstoffe bis 2029 in gleichem Umfang

28



wie heute genutzt, danach sinkt die Nachfrage durch
Elektrifizierung im StraRenverkehr. Der Bedarf nach
Biokraftstoffen kommt dann zunehmend aus dem
internationalen Luft- und Schiffsverkehr und liegt im
Szenario im Jahr 2030 bei 6 TWh, 2045 bei 31 TWh.
Die Nutzung von Biomasse zu Heizzwecken geht
zuriick, da Warmepumpen kostengtinstiger sind.

Politische MaRinahmen zielen darauf ab, die knap-
pen Biomasseressourcen in die stoffliche Nutzung
zu lenken und energetisch nur dort einzusetzen, wo
keine effizienteren Alternativen bestehen. Mog-
liche Mallnahmen sind etwa Quoten fiir biogenen
Kohlenstoff, die Bepreisung fossiler Rohstoffe, die
Beseitigung von Fehlanreizen (etwa der pauschalen
Kohlenstoffneutralitat der energetischen Nutzung
im EU-Emissionshandel) sowie eine verléssliche
Finanzierung fiir Landwirtinnen und Landwirte,
die nachhaltige Produktionssysteme aufbauen.
Langfristige Strategien wie die Nationale Biomas-
sestrategie (NABIS) kénnen die Rahmenbedingun-
gen fiir eine nachhaltige Biomasseproduktion und
-verwendung sichern.

110 Wasserstoff und
strombasierte Energietrager

Wasserstoff kommt aus Kosten- und Effizienz-
griinden vor allem als saisonaler Energiespeicher im
Stromsektor und in bestimmten Industrieprozessen
in der Stahl- und Chemieindustrie zum Einsatz.

Im Szenario steigt die Nachfrage nach klimaneut-
ralem Wasserstoff bis 2045 auf 268 TWh pro Jahr,
davon 230 TWh fiir energetische und 38 TWh fiir
stoffliche Anwendungen. Davon flielen 133 TWh
in die Energiewirtschaft, vor allem fiir den Betrieb
regelbarer Kraftwerke. 103 TWh benétigt die
Industrie, insbesondere in der Stahlproduktion
und fiir chemische Prozesse. Der Verkehrssektor,
vor allem der Guterverkehr, verbraucht bis 2045
etwa 32 TWh.

Der Bedarf an griinem Wasserstoff wird kiinftig
durch Wasserelektrolyse gedeckt. Die Wasser-
stoffproduktion ist somit integraler Bestandteil des

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

kiinftigen Stromsystems. Da die inlédndische preis-
ginstige Erzeugungskapazitat limitiert ist, werden
etwa zwei Drittel der Wasserstoffmenge importiert.

Bis 2032 sollen grofRe Teile des geplanten 9.000 km
langen Wasserstoffkernnetzes stehen. Zudem sind im
Jahr 2045 unter Berticksichtigung eines Resilienz-
puffers etwa 80 TWh Speicherkapazitét erforderlich,
was einem Drittel des Jahresbedarfs entspricht.

Zusatzlich wird 2045 ein Bedarf an strombasierten
fliissigen Energietrdgern (Power to Liquids, PtL) von
155 TWh erwartet. Sie werden fiir Flug- und Schiffs-
verkehr sowie in geringen Mengen fiir die stoffliche
Nutzung in der Industrie verwendet (griines Naph-
tha). Diese Produkte werden nicht in Deutschland
hergestellt, sondern importiert. Insgesamt belduft
sich der Bedarf an Wasserstoff und PtL auf 423 TWh,
wovon 339 TWh importiert werden.

111 Carbon Management und

Carbon Capture and Storage

Der Einsatz von CCS wird in zwei Kontexten not-
wendig: zum einen, um verbleibende prozessbe-
dingte und fossile Restemissionen im Industrie- und
Abfallsektor abzuscheiden und dauerhaft zu spei-
chern; zum anderen, um Restemissionen vor allem
aus der Landwirtschaft auszugleichen. Eine brei-
tere Anwendung von CCS bei fortdauernder fossiler
Energieerzeugung ist mit erheblichen Nachteilen
und Risiken verbunden, weshalb sie im Szenario
nicht berticksichtigt wird. Erstens vergrof3ert eine
Weiternutzung fossiler Energien die notwendigen
Anstrengungen bei der Entwicklung von Kapazi-
taten zur CO,- Einspeicherung. Zweitens entstehen
entlang der Wertschépfungskette von Kohle, Ol und
Erdgas Methanemissionen, die zusatzlich kompen-
siert werden miissen. Drittens stellen die verfiig-
baren Injektionskapazitdten zumindest mittelfristig
einen relevanten Engpass dar.

CCS wird im Szenario zum einen an verbleibenden

fossilen Punktquellen im Industrie- und Abfallsektor
eingesetzt (rund 24 Mio. t). Dazu zdhlen Prozessemis-
sionen vor allem in der Zement- und Kalkproduktion,
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der nicht-biogene Anteil der Abfallverbrennung
sowie CO,-Mengen, die beim chemischen Recycling
von Kunststoffabfallen entstehen.

Zum anderen kommt CCS in Kombination mit bio-
genem CO, zum Einsatz, um Restemissionen insbe-
sondere aus der Landwirtschaft auszugleichen Das
geschieht im Umfang von 8 Mio. t CO, bei der Bio-
massenutzung in der chemischen Industrie (Bio-CCS)
und 10 Mio. t bei der energetischen Nutzung von Bio-
masse in der Industrie, beispielsweise bei der Zement-
und Kalkherstellung (Bioenergy with Carbon Capture
and Storage, BECCS).

Ein kleiner Teil der CO,-Reduktion erfolgt zudem
Uber die direkte Luftabscheidung (Direct Air Carbon
Capture and Storage, DACCS), die im Jahr 2045 rund
3 Mio. Tonnen CO,-Aq bindet. Insgesamt belauft
sich die eingespeicherte Menge 2045 auf rund

45 Mio. t CO,.

Zusatzlich zum CCS-Einsatz wird ein Teil des Koh-
lenstoffs in langlebigen Produkten voriibergehend
gespeichert, was etwa 16 Mio. Tonnen CO,-Aq
kompensiert. Die Senkenleistung von Waldern,
Mooren und Agroforstsystemen tragt entscheidend
zur Gesamtbilanz bei und bindet 35 Mio. Tonnen
CO0,-Aq pro Jahr. Diese Senken werden durch Auf-
forstung, Moor-Renaturierung und die Schaffung
von Holzproduktspeichern gestarkt. Insgesamt
kann Deutschland im Jahr 2045 so Netto-Negativ-
emissionen von -31 Mio. t CO,-Aq erreichen.

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Um den Hochlauf von CCS zu unterstiitzen, sind
umfangreiche CO,-Transport- und Speicherinfra-
strukturen erforderlich. Bis 2045 wird in Deutsch-
land eine CO,-Speicherkapazitdt von mehreren
Millionen Tonnen benétigt.

Sensitivitatsanalyse: mehr CCS

In einer Szenariovariante wurde untersucht, wie sich
ein verldngerter Einsatz von Erdgas in Verbindung
mit CCS an Standorten der Stahlindustrie und che-
mischen Industrie auswirken konnte. Zwei Einsatz-
bereiche wurden fiir einen voriibergehend ausgewei-
teten Einsatz von CCS betrachtet: DRI-Anlagen in der
Stahlproduktion und Erdgas-Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK)-Anlagen in der Chemie.

In dieser Szenariovariante liegt der Wasserstoff-
bedarf insgesamt fiir die Industriekraftwerke im
Jahr 2045 um 23 TWh und fiir die DRI-Anlagen
um 37 TWh niedriger. Diese verringerte Nach-
frage ist mit Risiken fiir den Wasserstoffhochlauf
verbunden. In Summe wiirde ein vortibergehend
ausgeweiteter Einsatz von CCS nicht nur zusétz-
liche CO,-Speicherbedarfe fiir das abgeschiedene
CO; erfordern, sondern auch fiir die Kompensation
der Vorkettenemissionen und der Restemissionen,
die durch unvollstédndige Abscheideraten entste-
hen. Damit wére diese Technologieoption mindes-
tens ebenso kostenintensiv wie der Einsatz von
Wasserstoff.
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2 Einleitung

Im Frithjahr 2021 zeigte die Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045" erstmalig auf, wie Deutschland
bis 2045 klimaneutral werden und dabei seine Wett-
bewerbsfdhigkeit erhalten kann. Daraufhin hat

die GroRe Koalition aus CDU/CSU und SPD dieses
Ziel und eine Emissionsminderung von 65 Prozent
gegeniiber 1990 bis 2030 verbindlich im Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) verankert. Deutschland

ist von der Zielsetzungs- in die Umsetzungsphase
eingetreten.

Diese Umsetzungsphase bringt jedoch neue Heraus-
forderungen mit sich: Wie kann der Industriestand-
ort Deutschland gleichzeitig klimaneutral werden
und seine Wettbewerbsfahigkeit stdrken? Was
braucht es, damit die klimaneutrale Modernisierung
von Geb&duden und nachhaltige Mobilitat fiir alle
erschwinglich und praktisch umsetzbar werden?
Und ie kann das Potenzial von Land- und Forstwirt-
schaft zu Klimaschutz, Biodiversitdt und gesunder
Ernahrung 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 Szena-
rio-Modellierung einen Gber alle Sektoren hin-
weg stimmigen und optimierten Pfad in Richtung

Klimaneutralitat auf. Dabei wurden neue Ent-
wicklungen und wissenschaftliche Erkenntnisse

in den Sektoren berticksichtigt. Zweitens werden
die daflir notwendigen privaten und 6ffentlichen
Investitionen detailliert berechnet und Férderbe-
darfe abgeleitet. Drittens ist das Szenario mit einem
umfassenden MaRnahmenpaket verkniipft, das auf
Basis einer ausgewogenen Mischung politischer
Instrumente die notwendigen Investitionen erméog-
licht und dabei sozialen Ausgleich und Teilhabe
sichert.

Die im Oktober 2024 veroffentlichte Synthesepubli-
kation ,Klimaneutrales Deutschland — Von der Ziel-
setzung zur Umsetzung” (Agora Think Tanks 2024;
kurz: , KND - Umsetzung") skizziert ein integriertes
und umsetzungsorientiertes Bild der verschiede-
nen Pfade des Szenarios, der Politikinstrumente,
Investitionen und sozialen Ausgleichsmalinah-
men. Ergdnzend dazu erldutert die hier vorliegende
Publikation die technischen und 6konomischen
Entwicklungen in den einzelnen Sektoren fiir fach-
lich interessierte Leserinnen und Leser detailliert
und transparent. Zudem verdffentlicht sie zentrale
Kennzahlen. Ein umfangreicher, online verdffent-
lichter Datenanhang begleitet die Studie. https:/
www.agora-energiewende.de/publikationen/
klimaneutrales-deutschland-szenariopfade
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3 Grundsatze des Szenarios

3.1 Ziele und Konzeption des Szenarios
Deutschland hat sich verpflichtet, bis zum Jahr 2045
klimaneutral zu werden. Gleichzeitig miissen die im
Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) festgelegten Ziele
fiir die Senkung der Treibhausgasemissionen in den
Zwischenjahren sowie das Emissionsgesamtbud-
get eingehalten werden. Damit verkniipft sind der
Schutz der Gesundheit und des Wohlergehens der
Bevolkerung, der Schutz des Eigentums von Unter-
nehmen und Privatpersonen sowie eine Starkung
der Biodiversitat. Ohne eine leistungsfdhige Wirt-
schaft ist diese Entwicklung nicht moglich: Integra-
ler und notwendiger Bestandteil des Weges ist daher
eine Starkung der Innovationskraft und Wettbe-
werbsfahigkeit der Wirtschaft. Ebenso gilt es, Ener-
gieversorgung und Lieferketten resilient gegentiber
externen Schocks aufzustellen. Schliefllich muss die
Umstellung auf Klimaneutralitét fir alle Biirgerin-
nen und Birger finanziell tragfdhig sein und sozial
gerecht erfolgen.

Dieser Weg erfordert entschlossenes politisches
Handeln und eine zielkompatible Instrumentierung.
Dabei gilt es, die richtige Balance zwischen Stabilitét
und Flexibilitat zu wahren: Einerseits sind verlass-
liche und planbare Rahmenbedingungen unabding-
bar. Andererseits sind Freirdume erforderlich, damit
technische und soziale Innovationen weiterentwi-
ckelt und erprobt werden konnen. Mogliche Fehl-
entwicklungen sollten bereits bei der Planung der
jeweiligen Steuerungsinstrumente berticksichtigt
werden, um zligiges Nachsteuern zu ermdglichen.
All dies erfordert in einem demokratischen System
Mehrheitsfahigkeit und eine breite gesellschaftliche
Tragerschaft.

Deshalb enthailt diese Studie folgende konzeptionelle
Elemente:

- Alle technischen und ¢konomischen Entwicklun-
gen wurden mit konkreten politischen Instrumen-
ten hinterlegt.

- Der notwendige Investitionsbedarf fiir die Trans-
formation wurde berechnet und nach Sektoren
und Technologien aufgeschlisselt. Fiir ausgewahlte
zentrale Technologiebereiche wurde zudem der
Forderbedarf abgeschétzt (vgl. dazu Agora Energie-
wende 2024).

- MaRnahmen zur sozial gerechten Verteilung der
Investitionskosten und zum sozialen Ausgleich bei
Ubermafig hohen Energiekosten wurden beschrie-
ben (vgl. dazu Agora Energiewende 2024).

- Um Unsicherheiten und mogliche alterna-
tive Entwicklungen zu berticksichtigen und
einen resilienten Pfad beschreiben zu kénnen,
wurden verschiedene Sensitivitatsanalysen
durchgefihrt.

Die Sensitivitdtsanalysen stellen dar, was geschieht,
wenn sich Rahmenbedingungen anders entwickeln
als im Szenario angenommen oder wenn andere Ent-
scheidungen getroffen werden. Sie erméglichen, ein-
zuschétzen, inwieweit die Szenariopfade stabil sind
oder ob sie angepasst werden miissen beziehungs-
weise konnen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die
berticksichtigten Entwicklungen.

3.2 Methodik

Das aktualisierte Szenario ,Klimaneutrales Deutsch-
land - Von der Zielsetzung zur Umsetzung" wurde von
den vier Instituten Prognos, Oko-Institut, Wupper-
tal Institut und Universitat Kassel entwickelt und
modelliert. Die Federfiihrung der einzelnen Sek-
toren war wie folgt verteilt: Das Oko-Institut hat

die Sektoren Verkehr, Landwirtschaft, Abfall und
LULUCF (Land Use, Land Use Change, and Forestry)
federfithrend bearbeitet, das Wuppertal Institut und
die Universitat Kassel die Industrie. Prognos ver-
antwortet die Bereiche Geb&ude, Energiewirtschaft
und den konventionellen Strombedarf der nicht-
energieintensiven Industrie und hat die Gesamt-
projektleitung ibernommen. Die Teams von Agora
Energiewende, Agora Industrie, Agora Agrar und
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Ubersicht der im Szenario berlcksichtigten Politikinstrumente

Marktregulierung

Preisbasierte Anreize

Ubergeordnet

- ETS I: Ende staatlicher
CO,-Zertifikatsausgabe 2039;
CO,-Preispfad 132 EURz022/t (2030)
und 194 EURzq2,/t (2045)

->ETS II: EinfGhrung eines natio-
nalen CO,-Mindestpreises; Preis-
pfad 124 EURzozz/t (2030) und
188 EURz022/1 (2045)

- Tabelle 1

Finanzielle Unterstiitzung

- Absicherung Ausbau Erneuerbarer
Energien: Investitionsinstrument
(Bund), beschleunigte Flachenauswei-
sungen (Lander) und zlgige Geneh-
migungen (Kommunen)

- Verpflichtung der Stromversorger zur
Garantie der Versorgungssicherheit
ihrer Kunden (dezentrale Kapazitats-
mechanismen/Hedging)

- Gasverteilnetze: Stilllegungen ermég-
lichen, Stranded Assets und unver-
haltnismafkige Anstiege der Netznut-
zungsentgelte vermeiden

Energiewirtschaft

- Moglichkeit zur Kombination von
Power Purchase Agreements (PPA)
und staatlichen Investitionsinst-
rumenten, die Preissignale reflek-
tieren

- Loslésen von der einheitlichen
Strompreiszone und Phase-in
dynamischer Netzentgelte und
Tarifmodelle

- Verbraucherschutz bei der Fern-
warme durch Transparenzplatt-
form und Ex-post-Preisaufsicht

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

- Ausschreibungen steuerbarer
Backup-Kraftwerke, Férderung
H.-Einsatz Gber Umlagesystem

- FortfUhrung der Bundesférde-
rung fur effiziente Warmenetze
mit 3 Mrd. EUR/Jahr, Absicherung
der Risiken des Fernwarmeaus-
baus

- Labels fir klimafreundliche
Grundstoffe

- Quoten fur klimafreundliche Grund-
stoffe in der 6ffentlichen Beschaf-
fung, Embodied-Carbon-Standards fur
Gebadude

- Bedarfsgerechte CO;- und
H.-Infrastruktur

- Begleitender Dialog zur Industrie-
transformation mit Wirtschaft, Politik
und Wissenschaft

-> ETS I: Auslaufen kostenloser
Zuteilung, Einfihrung CBAM

- Preissignale fur Substitution
fossiler Rohstoffe durch Biomasse
und Recycling

- Reform der Netzentgeltregulie-
rung fur gréRere Flexibilitat im
Stromverbrauch

- Finanzielle Anreize fiir den
Einsatz klimafreundlicher Grund-
stoffe bei Endprodukten

Gebdude

- Klimaschutzvertrage: Fortfuh-
rung und Weiterentwicklung fir
energieintensive Industrien und
Kleinstunternehmen, kleine und
mittlere Unternehmen (KMU)

- Investitionsférderung fur indus-
trielle Warmepumpen, Fokus KMU
(Forderprogramm, Investitions-
pramie)

- FortfUhrung Strompreiskompen-
sation, Stromsteuersenkung

- Starkung der Forschungs- und
Innovationsférderung

- Planbarer Pfad von Mindesteffizienz-
anforderungen an Wohn- und Nicht-
wohngebdude unter Berucksichti-
gung von Hartefdllen

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

- Bei Teilsanierungen: Anforderungen
an Komponenten kompatibel mit Effi-
zienzklasse B

- Gesetzliche Mdglichkeit, Gasverteil-
netze mit rechtzeitiger Ankindigung
stillzulegen

- Umgestaltung der EU-Taxo-
nomie, um Anreize fir Sanierung
der ineffizientesten Gebaude zu
bieten

- GUnstiges Strom-/Gaspreis-
verhaltnis durch Senkung von
Netzentgelten und Stromsteuer;
Warmepumpen werden attrak-
tiver

- Fortfuhrung und soziale Ausge-
staltung der Bundesférderung fir
effiziente Gebdude (Sanierung
und Heizungstausch) in Hohe von
20 Mrd. EUR/Jahr

- Neue Modelle der
Kreditfinanzierung

- Ausweitung von Férder-
programmen zur Wohnraum-
schaffung im Bestand
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Marktregulierung
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Preisbasierte Anreize

Verkehr

- Tabelle 1

Finanzielle Unterstitzung

- Steigerung und Verstetigung der
Mittel sowie Planungsbeschleuni-
gung fur einen schnellen Ausbau der
Schienen-, FuR- und Radverkehrs-
infrastruktur sowie des OPNV-
Angebots

- Allgemeines Tempolimit auf
Autobahnen

- Treibhausgasminderungsquoten fur
Kraftstoffe (Fokus insbesondere auf
Luft- und Seeverkehr)

- Reform von Kfz-Steuer (Fallig-
keit bei Erstzulassung, starkere
CO,-Orientierung), Dienstwagen-
besteuerung (Anhebung des
zu versteuernden geldwerten
Vorteils von Verbrennern)

- Schrittweise Einfihrung einer
fahrleistungsabhangigen
Pkw-Maut

- Inflationsanpassung und Anglei-
chung der Energiesteuersatze

- Energiebesteuerung von
Intra-EU-Fligen

Landwirtschaft

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

- Kaufférderung fir E-Autos mit
Staffelung nach Preis und Ener-
gieverbrauch sowie sozialer
Ausgestaltung

- Umwandlung der Entfernungs-
pauschale zu einem Mobilitats-
geld

- Unterstltzung des raschen
Aufbaus von Ladeinfrastruktur,
insbesondere fir Lkw

- Definition eines Minderungsziels fur
Treibhausgas (THG)-Emissionen aus
der Landwirtschaft fir die Jahre nach
2030

- Standards und Kennzeichnung zur
Verbesserung des Tierwohls

- Gesundheitliche Qualitatsstandards
in der Gemeinschaftsverpflequng zur
Schaffung fairer Erndhrungsumge-
bungen

- Politikmix zur Verringerung der

THG-Emissionen aus der Nutztier-

haltung inkl. Bepreisung

- Bepreisung von Stickstoffuber-
schissen

- Finanzielle Anreize zur Minde-

rung von Pflanzenschutzmittelri-

siken

- Forderung fairer Erndhrungsum-
gebungen

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

- Langfristige staatliche
Tierwohlpramien

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

- Starkung der Koordinierung auf
Landschaftsebene* und von
Innovationspartnerschaften

LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry)

- Einstellung des Torfabbaus

- Bepreisung von THG-Emissionen

aus landwirtschaftlich genutzten

Mooren

- Anreize zur stofflichen Nutzung
von Biomasse

- Langfristige finanzielle Anreize
fir die Wiedervernassung land-
wirtschaftlich genutzter Moore

- Forderung neuer Wertschop-
fungsketten flr Paludikulturen

- Forderung von Gehdélzstrukturen
auf landwirtschaftlichen Flachen

- Finanzielle Anreize zur Kohlen-
stoffspeicherung in Waldern

Agora Think Tanks * Die Landschaftsebene ist eine Ebene Uber der Feldebene. D. h., die Koordination Uber die Grenzen landwirtschaftlicher Be-

triebe hinweg soll gestarkt werden, um z. B. BiodiversitdatsmalRnahmen grofflachig anzulegen

Agora Verkehrswende haben in der Konzeption der
Szenarien und der Verschriftlichung der Ergebnisse
eng mit den Instituten zusammengearbeitet.

Eckpunkte der Methodik sowie die Rahmendaten
sind im Folgenden dargestellt. Eine detailliertere
Darstellung der verwendeten Modelle findet sich
im Methodenanhang.

Das grundsatzliche Vorgehen entspricht dem der
Vorgéngerstudie ,Klimaneutrales Deutschland 2045"
(Prognos et al. 2021). Die Szenarien berticksichti-
gen die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
samtlicher Sektoren. Die Emissionen aus LULUCF
werden bis 2044 nachrichtlich ausgewiesen, ab 2045
werden sie entsprechend des KSG zur Erreichung der
Klimaneutralitit angerechnet. Die Bilanzierung der
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- Tabelle 2

Sektor/Thema Fragestellung Sensitivitat

Wie kénnen umfangreiche Importe von Vorprodukten (grines Eisen
und erneuerbares Methanol) zukinftig das deutsche Energiesystem

Import von grinem
Eisen und Methanol

entlasten und die Anforderungen an den Wasserstoff-Infrastruktur-

Industrie

aufbau verandern?
Gebaude

schreitet, wie im Szenario vorgesehen?
LULUCF

geren naturlichen Stérungen?

Carbon Capture
and Storage (CCS)

Was geschieht, wenn die Gebaudesanierung nicht so schnell voran-

Was passiert mit der Waldsenke bei héheren naturlichen Stérungen,
etwa durch Stirme, Dirren oder Kaferkalamitaten, oder bei niedri-

Welche Auswirkungen hat es, wenn CCS in weiteren Anwendungen
der Industrie (bei mit Erdgas betriebenen Direktreduktionsanlagen

Abgeschwadchte
Gebadudeeffizienz

Niedrigere und
héhere Stérungen

Mehr CCS

in der Stahlindustrie und bei Kraft-warme-Kopplungs-Anlagen der

Chemieindustrie) eingesetzt wird?

Agora Think Tanks

THG erfolgt auf Basis der Bestimmungen der Natio-
nalen Inventarberichte geméaf der Klimarahmenkon-
vention (UNFCCC 2022). Dementsprechend wird fiir
alle THG das Treibhausgaspotenzial iiber einen Zeit-
horizont von 100 Jahren (GWP100 (Global Warming
Potential)) aus dem flinften Sachstandsbericht (ARS5)
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC
2014) zugrunde gelegt.

Das Szenario im Sektor Landwirtschaft basiert
weitestgehend auf Annahmen der Studie Agricul-
ture, forestry and food in a climate neutral EU, die
im September 2024 von Agora Agrar verdffentlicht
wurde, und interpretiert die Ergebnisse der Studie
fiir Deutschland. Die Berechnungen fiir die Jahre
vor 2045 erfolgten durch das Oko-Institut. Bis zum
Jahr 2030 wurden die Annahmen zur Entwicklung
der Tierbestdnde aus dem Projektionsbericht 2024
der Bundesregierung tibernommen. Die Flachen-
entwicklung folgt den Trends des LULUCF-Sekt-
ors. Die Jahre zwischen 2030 und 2045 wurden
interpoliert.

Zur Erreichung der Minderungspfade wurden in
den einzelnen Sektoren umfassende technische
Malinahmen angenommen. Deren Effekte wurden
quantitativ modelliert und in Ergédnzung zur Vor-
gangerstudie mit konkreten Politikinstrumenten
unterlegt. Kriterien fiir die Auswahl der Maf3-
nahmen waren sowohl die Wirtschaftlichkeit als

auch die Frage der technischen Umsetzbarkeit und
des moglichen Markthochlaufs. Die Instrumen-
tierung beinhaltet sowohl neue beziehungsweise
zusatzliche Instrumente als auch die Modifikation
bereits bestehender Instrumente. Die sektoralen
Instrumenten-Sets wurden von den Auftragge-
bern und den Studienerstellern gemeinsam dis-
kutiert und abgestimmt. Es wurde unterstellt, dass
neue Mallnahmen und Instrumente frithestens ab
2025 umgesetzt werden kénnen. Dafiir miissen
sie in vielen Féllen bereits ab 2025 vorbereitet und
eingeleitet werden. Dies wird bei der Darstellung
zentraler poligischer Weichenstellungen bertick-
sichtigt. Fiir eine Ubersicht iiber die Instrumente
vergleiche Tabelle 1.

Die sektorale Abgrenzung erfolgt auf Basis des
KSG und analog zur Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045" (Prognos et al. 2021): Tabelle 3
gibt einen Uberblick iiber die den Sektoren zuge-
ordneten Kategorien des Common Reporting For-
mats (CRF?).

2 Common Reporting Format: Kennzeichnung zur Gliederung der
THG-Emissionen in den Nationalen Inventarberichten (NIR).
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Nachfolgenden werden die wichtigsten Anderungen bei den Annahmen und Ergebnissen im Vergleich zur
ersten Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045” (Prognos et al. 2021) vorgestellt.

Update der Rahmendaten

In allen Sektoren wurden die Ubergeordneten Rahmendaten aktualisiert. Die Bevolkerungsentwicklung liegt
bis zum Jahr 2045 Uber fUnf Prozent hoher als in KND 2045 (Prognos et al. 2021). Das Bruttoinlandsprodukt
(BIP) ist in ,KND — Umsetzung” bis Mitte der 2020er-Jahre um rund sechs Prozentpunkte niedriger als in der
Vorgangerstudie. Langfristig wird von einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von Uber einem Prozent
ausgegangen. Die Energiepreise wurden basierend auf dem World Energy Outlook 2023 angepasst. Die Preise
far Erdol, Erdgas und Steinkohle haben sich leicht erhdht. Der ETS-Preis (EU Emissions Trading System; Euro-
paischer Emissionshandel) ist mit 130 EUR022/t CO; im Jahr 2030 deutlich héher als in der Vorgangerstudie
angenommen.

Einstieg in Netto-Negativemissionen

Aufgrund der bereits aufgelaufenen Verzogerungen beim Klimaschutz ist das langfristige Einhalten der
1,5-Grad-Grenze nur moéglich, wenn die Industrielander nicht nur klimaneutral werden, sondern auf [ange-
re Sicht auch Negativemissionen erzielen. In diesem Szenario wird aufgezeigt, wie dieses bereits ab 2045
gelingen kann.

Kompensation von unvermeidbaren Emissionen

Um Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen, ist es erforderlich, die nicht vermeidbaren Emissionen, beispiels-
weise aus Landwirtschaft und Industrie, durch Negativemissionen zu kompensieren. Im Vergleich zu KND
2045 (Prognos et al. 2021) gibt es zwei wesentliche Unterschiede: Zum einen reduzieren die MaRnahmen in
der Landwirtschaft den Kompensationsbedarf, da weniger Restemissionen anfallen. Zum anderen werden
durch die Anpassung im Klimaschutzgesetz (KSG) seit dem Sommer 2021 die positiven oder negativen Emissi-
onen aus dem Sektor Land Use, Land Use Change, and Forestry (LULUCF) angerechnet.? Die Ubrigen Restemis-
sionen werden im aktuellen Szenario ,KND — Umsetzung” starker durch die stoffliche Nutzung von Biomasse
in der Industrie kompensiert. Direct Air Capture und Biomasse-CCS (Carbon Capture and Storage) spielen eine
deutlich geringere Rolle. Daraus ergeben sich 6konomische Vorteile, denn die Treibhausgasminderungspreise
fur technische Negativemissionen wie Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) liegen deutlich héher als
die fur nattrlichen Klimaschutz im LULUCF-Sektor. Bei den meisten MalRnahmen zum naturlichen Klimaschutz
konnen aufRerdem positive Wirkungen auf die Biodiversitat und die Klimaanpassung erwartet werden.

Effizientere Nutzung von Biomasse

Biomasse ist eine knappe Ressource. Zudem ermaglicht nur die stoffliche, nicht die energetische Nutzung
die Bindung von Kohlenstoff, um Negativemissionen zu generieren. Deshalb ist es wichtig, dass Biomasse
so effizient wie moglich genutzt wird und stoffliche Nutzung vor energetischer Nutzung steht. Im Szenario
,KND - Umsetzung” wird die Biomasse starker stofflich genutzt. Dieses geschieht vor allem in der chemi-
schen Industrie. Dort wird der erdélbasierte Rohstoff, aus dem dann Kunststoffe produziert werden, durch
biogenen Rohstoff ersetzt, der im Inland mit inldndischer Biomasse produziert wird. Auch im Gebaudesektor
vollzieht sich eine Abkehr von der energetischen Nutzung (Holz als Warmequelle) hin zur stofflichen Nut-
zung von Holz als Baustoff, wodurch das biogene CO; langfristig in Gebauden gespeichert werden kann.

Neue Technologien
Im Szenario wurden in mehreren Sektoren neue Technologien bertcksichtigt. Im Gebdudesektor bilden
Luft-Luft-Warmepumpen einen neuen Baustein in der Warmeversorgung und helfen mit, Warmepumpen

3 FUr den Sektor LULUCF werden erstmals verbindliche Senkenziele bzw. Negativemissionen festgelegt: -25 Mio. t CO,-Aq im
Jahr 2030, -35 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2040 und -40 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2045.
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rasch in die Breite zu bringen. Saisonale Warmespeicher nehmen eine gréfiere Rolle ein. Gasturbinen und
Motoren nutzen Wasserstoff und synthetische Brennstoffe wie Methanol und Fischer-Tropsch-Brennstof-
fe zur Stromerzeugung. Der Wasserstoff wird unter Tage in Wasserstoffspeichern saisonal gespeichert.
Batteriekapazitat wird durch technologische Weiterentwicklung gunstiger und die Speichertiefe von
Batterien steigt. In der Landwirtschaft werden neue Technologien wie Futterzusatzstoffe zur Minderung
des MethanausstofRes von Wiederkauern und auch emissionsmindernde MafRnahmen fur Wirtschafts-
dinger wie beispielsweise die Ansauerung oder Kuhlung von Gulle oder der Einsatz von Nitrifikations-
hemmstoffen angewandt. Bestehende Technologie wie die Wirtschaftsdingervergarung und Precision
Farming werden breiter angewendet.

Das technologische Innovationspotenzial wurde nicht vollstandig genutzt. Die angenommenen techno-
6konomischen Entwicklungen sind in Summe tendenziell konservativ, dadurch ist das Szenario besonders
resilient. Beispiele dafur sind die Kosten fur Batteriespeicher, die im Szenario nicht ihr volles Kostensen-
kungspotenzial entfalten, oder reversible Brennstoffzellen (Reversible Solid Oxide Fuel Cell Technology), die
die Energieeffizienz bei der Nutzung von Biomethan und Wasserstoff als Speicher deutlich erhéhen kénnen.

Sektor Energiewirtschaft: hohere Resilienz durch geringere Importabhangigkeit

Im Stromsektor hat sich der stindliche Austausch mit dem Ausland erhoht. Aber in Summe - das heif3t
saldiert Uber alle Importe und Exporte innerhalb eines Jahres — konnten die Nettoimporte im Vergleich zum
letzten Szenario und anderen aktuellen langfristigen Energieszenarien deutlich reduziert werden. Das aktu-
elle Szenario zeigt damit einen Weg auf, wie in Deutschland auch ohne hohe Netto-Stromimporte im Winter
die Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann.

Sektor Industrie: Elektrifizierung, schneller DRI-Hochlauf und Biomasse als Grundstoff

In der Industrie gewinnt die Elektrifizierung von Prozesswarme an Bedeutung, da sich gezeigt hat, dass
sie in vielen Bereichen technisch machbar und im Falle der Industriewarmepumpe bereits wettbewerbs-
fahig ist. Der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch steigt auf 448 TWh im Jahr 2045. Der Hochlauf
der DRI-Route* in der Stahlproduktion wurde im Vergleich zur Vorgangerstudie beschleunigt und an die in
der Praxis geplanten Projekte angepasst. Biomasse wird zunehmend einer stofflichen Nutzung, vor allem
in der Chemieindustrie, zugefuhrt. Dadurch nimmt die Industrie eine wichtige Rolle bei der Erzeugung von
Negativemissionen ein.

Sektor Verkehr: biogene Flugtreibstoffe

Zur Starkung der Resilienz wurde im Szenario ,KND - Umsetzung” der Aufbau einer inlandischen Produk-
tion von zusatzlichen biogenen Flugtreibstoffen angenommen. Den Input fur die Kraftstoffproduktion
bilden schnell nachwachsende feste Biomassen aus Kurzumtriebsplantagen von Pappeln und Weiden.

Sektor Landwirtschaft: strukturelle Anpassungen und neue Technologien

Die Reduktion der Tierhaltung in Verbindung mit einer nachhaltigen, starker pflanzenbasierten Ernahrung
sowie die Verringerung von Lebensmittelabfallen sind zentrale Hebel zur Treibhausgasminderung. Durch die
Verbindung von effizienter Landnutzung und nachhaltigem Konsum wird eine Verlagerung von Emissionen
ins Ausland vermieden. Eine effizientere Stickstoffverwendung ist die wichtigste Mallnahme im Ackerbau.
AulRerdem fuhrt die Anwendung von Treibhausgas-Minderungstechnologien in Tierhaltung und Ackerbau
zu weiteren Minderungen. In allen genannten Aspekten geht das Szenario von starkeren Veranderungen
aus als noch das KND 2045 (Prognos et al. 2021). So werden erhebliche Potenziale zur Reduktion von
Emissionen gehoben, wodurch weniger negative Emissionen zur Kompensation erforderlich werden.

4 direct reduced iron (direkt reduziertes Eisen)
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Die Abgrenzung der Sektoren® basiert grundsatzlich auf der Einteilung nach dem Klimaschutzgesetz.
Es werden sieben Sektoren unterschieden:

Energiewirtschaft

Der grofite Bereich der Energiewirtschaft ist die 6ffentliche Stromversorgung inklusive der Einspeisung von
Warme in offentliche Warmenetze. Daruber hinaus werden auch die gesamten Emissionen der Raffinerien
(inklusive Kraftwerke), der Kraftwerke des Braunkohlebergbaus sowie die Emissionen der Abfallverbren-
nungsanlagen hier bilanziert. Der Brennstoffeinsatz aus Pipelineverdichtern und fluchtige Emissionen aus
dem Kohlebergbau und Gasleckagen werden ebenso berlcksichtigt. Hingegen nicht zur Energiewirtschaft
zahlen die Kraftwerke des verarbeitenden Gewerbes. Diese werden der Industrie zugerechnet.

Industrie

Im Sektor Industrie sind gemaf? der Abgrenzung des Klimaschutzplanes der Bundesregierung die energie-
bedingten Emissionen des verarbeitenden Gewerbes und der Bauindustrie sowie die prozessbedingten
Emissionen der Industrie enthalten. Des Weiteren werden hier auch die Emissionen abgebildet, die sich

aus der Nutzung von Produkten ergeben (beispielsweise aus der Ausgasung von Lacken).. Raffinerien und
eigenstandige Kokereien gehéren zwar zum verarbeitenden Gewerbe, sind hier jedoch ausgenommen und
dem Sektor Energiewirtschaft zugerechnet.

Gebaude

Der Gebaudesektor umfasst hier den Energieverbrauch der Sektoren Private Haushalte und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen. Im Gegensatz zur deutschen Energiebilanz wird der Verbrauch des bauwirtschaft-
lichen Verkehrs dem Industriesektor zugerechnet und der Energieverbrauch der Landwirtschaft wird im Sek-
tor Landwirtschaft ausgewiesen. In dieser Abgrenzung umfasst der Gebaudesektor nebst dem Verbrauch
fur gebaudebezogene Anwendungen wie Raumwarme, Warmwasser, Haustechnik und Klimakalte auch den
Energieverbrauch von Elektrogeraten, Beleuchtung (inklusive StraRenbeleuchtung) und den Verbrauch bei
gewerblichen Prozessen. Bei den Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors sind hingegen entsprechend
der Abgrenzung des Klimaschutzgesetzes (KSG) die Emissionen aus Strom und der leitungsgebundenen
Warmeversorgung nicht im Gebdudesektor, sondern in der Energiewirtschaft erfasst.

Verkehr

Im Verkehrssektor werden nur die Treibhausgasemissionen bilanziert, die direkt durch die Fahrzeugnutzung
erzeugt werden (Tank to Wheel). Andere indirekt dem Verkehr zuzuordnende Emissionen wie der Energie-
aufwand fur Fahrzeugproduktion, Batterieherstellung, Stromerzeugung fur die Elektromobilitat und den
Schienenverkehr sowie die Emissionen bei der Herstellung von Kraftstoffen, unter anderem von Biokraft-
stoffen, werden in anderen Sektoren bilanziert beziehungsweise fliel3en, falls die Herstellung im Ausland
erfolgt, gar nicht in die nationalen Inventare ein.

Landwirtschaft

Im Landwirtschaftssektor werden nach der Inventarlogik die Treibhausgase der Landwirtschaft bilanziert,
die durch biologische Prozesse wie beispielsweise die Verdauung der Wiederkauer und Stickstoffprozes-
se in den Boden entstehen. Die CO,-Emissionen, die aus der landwirtschaftlichen Nutzung von Mooren
stammen, werden im Sektor ,Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Wald” (Land Use, Land Use

5 FUr die Energie- und THG-Statistik gibt es unterschiedliche Statistiken. Die Energieverbrauche sind in der Energiebilanz aus-
gewiesen, die THG-Emissionen werden im Nationalen Inventarbericht (NIR) dargestellt. Die THG-Emissionen der Sektoren
im Klimaschutzgesetz basieren auf den Emissionen aus dem NIR. Die Abgrenzung der Sektoren in den einzelnen Statisti-
ken ist jedoch nicht vollstandig deckungsgleich. FUr die Interpretation der Ergebnisse wurden hier die Energieverbrauche
grundsatzlich identisch abgegrenzt wie die THG-Emissionen im Klimaschutzgesetz.
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Change, and Forestry; LULUCF) bilanziert. Zudem werden nach dem Klimaschutzplan der Bundesregierung
auch die energiebedingten Emissionen des Landwirtschaftssektors hinzugezahlt. Diese umfassen sowohl
den Warmebedarf von Gewachshausern, Stallungen, Trocknung und Gebauden als auch den Kraftstoffein-
satz in der Landwirtschaft.

Abfall

Zum Abfallsektor zahlen die nicht-energetischen Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft. Das sind
Methanemissionen aus der Deponierung von Abfallen, Methan- und Lachgasemissionen aus der biologi-
schen Abfallbehandlung sowie aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen. Zudem werden
Methan- und Lachgasemissionen aus der Abwasserbehandlung bertcksichtigt. Einige Aktivitaten im Ab-
fallbereich wie der Betrieb von Mullverbrennungsanlagen oder RecyclingmaRnahmen fihren in der Regel
zu Emissionen oder Einsparungen in anderen Sektoren und werden daher in der Energiewirtschaft oder in
der Industrie berUcksichtigt.

Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Wald (LULUCF)

Unter LULUCF werden flachenbezogene Emissionen fur die Kategorien Wald, Ackerland, Grinland, Feuchtge-
biete und Siedlungen bilanziert. In sogenannten Senken kann CO, auf der Flache gespeichert werden, zum
Beispiel in Baumen im Wald. Auf Flachen kdnnen aber auch Treibhausgase freigesetzt werden. Zu solchen
Quellen zahlen beispielsweise landwirtschaftlich genutzte Moorbdden und zu Acker umgewandeltes Grdn-
land. Zudem wird der Holzproduktspeicher, der keinen Flachenbezug aufweist, zum LULUCF-Sektor gezahilt.
Gemal Klimaschutzgesetz werden die Emissionen bis 2044 nur nachrichtlich ausgewiesen. Ab 2045 wer-
den sie zur Erreichung der Klimaneutralitat angerechnet und bilanziert.

Abgrenzung der Sektoren erfolgt nach dem Klimaschutzgesetz - Tabelle 3

Energiewirtschaft 1.A1.a Offentliche Elektrizitats- und Warmeversorgung, 1.A.1.b Mineralélraffinerien,
1.Al.c Herstellung von festen Brennstoffen, 1.A.3.e Energieeinsatz zum Betrieb von
Pipelines — Erdgasverdichter, 1.B. Diffuse Emissionen

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

Gebaude 1.A.4.3-b GHD und private Haushalte, 1.A.5 andere stationare Einrichtungen (z. B.: Militar)
Verkehr 1.A.3.a-d zivile Luftfahrt, StraBenverkehr, Schienenverkehr, Schifffahrt

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

LULUCF (nachrichtlich) 4 Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
Abfall 5 Abfall

Quelle: CRF: Common-Reporting-Format gemaf Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen zur Klimaberichterstattung (UNFCCC 2020)

39



3.3 Rahmendaten

Fir die Entwicklung des Energieverbrauchs und
der Treibhausgasemissionen sind die zentralen
Variablen die Bevolkerung, die Zahl der Haushalte,
das Bruttoinlandsprodukt (BIP), die Bruttowert-
schopfung (BWS), die Zahl der Erwerbstétigen, die
Heiz- und Kithlgradtage sowie die Energie- und
CO,-Preise. Tabelle 4 fasst die zeitliche Ent-
wicklung der wichtigsten Annahmen bis 2045
zusammen.

Die Bevolkerung wéchst im Szenario ,KND — Umset-
zung" von 83,7 Millionen im Jahr 2022 auf 85,1 Mil-
lionen im Jahr 2030. Nach 2030 nimmt die Bevolke-
rung wieder leicht ab und liegt 2045 bei 84,5 Mil -
lionen (Statistisches Bundesamt 2022a). Gleichzei-
tig wird die Bevolkerung alter, der Anteil der tiber
65-Jahrigen steigt von 22 Prozent auf 27 Prozent.
Damit verbunden ist ein Riickgang der erwerbstétigen
Bevolkerung.

Rahmendaten

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Gleichwohl steigt die reale Wirtschaftsleistung
weiter an. Gemessen am BIP wéchst sie zwischen
2022 und 2045 durchschnittlich um rund 1,1 Pro-
zent pro Jahr (Prognos 2023). Insgesamt erhoht sich
das BIP von 3.262 Mrd. Euro2015 im Jahr 2020 tiber
3.534 Mrd. Euro2015 im Jahr 2030 auf 4.155 Mrd.

Euro, .. im Jahr 2045.

2015
Die angenommenen Energiepreise fiir Rohol, Erdgas
und Steinkohle basieren ab dem Jahr 2035 auf dem
Szenario Announced Pledges des World Energy Out-
looks 2023. Bis zum Jahr 2035 wurden die aktuellen
Terminmarktpreise fortgeschrieben und interpoliert.
Der Preis fiir CO,-Verschmutzungsrechte im Rah-
men des EU-Emissionshandelssystem (ETS) basiert
ab 2030 auf dem Announced Pledges-Szenario und
liegt 2030 tiber dem Preis, der fiir den Energietréager-
wechsel von Kohle zu Gas bezahlt werden miisste. Die
langfristige Preisannahme impliziert, dass ein Teil
der Minderungen in Industrie und Energiewirtschaft,
beispielsweise durch den Einsatz von Wasserstoff,

- Tabelle 4

Bevolkerung* 83,7
Haushalte Mio. 40,9
Erwerbstatige Mio. 45,6
BIP Mrd. EURzo15 3.262
Bruttowertschépfung Mrd. EURzg15 2.943
Energiepreise (Grenzibergang)

Rohol EUR022/Barrel 96
Erdgas EURz022/MWh (Hs) 76
Steinkohle EUR2022/MWh (Hs) 37
Wasserstoff — grin EUR2022/MWh (Hs)**

PtL: Diesel/Kerosin*** EURz022/MWh (Hs)

EU-ETS EUR2022/1 81
BEHG EURz022/t 30
Heizgradtagszahl 3.107
KUhlgradtagszahl 170

84,7 85,1 84,9 84,5
a1, 41,7 42,4 42,6
45,3 44,6 43,7 43,5

3.328 3.534 3.936 4.155

3.003 3.189 3.552 3.749

70 69 68 66
36 28 21 20
14 12 10 9

126 106 100

267 221 196
84 132 179 194
55 124 172 188

3.367 3.327 3.247 3.206
173 177 186 189

Eigene Berechnungen Prognos 2023, Agora Energiewende 2024, WEO 2023 (UBA 2021). * Die aktuellen Zahlen des Zensus 2022 wurden im Frih-
jahr 2024 veroffentlicht. Sie konnten bei der Modellierung nicht mehr bertcksichtigt werden. Der neue Zensus weist fur Mai 2022 eine Bevél-
kerung von 82,7 Millionen aus, das sind rund eine Million weniger als in den bisherigen Statistiken angenommen wurde. Die im Szenario unter-
stellte Bevolkerung Ubersteigt demnach zumindest kurz- und mittelfristig die effektive Bevélkerung um rund ein Prozent. ** Abnahmekosten
Fernleitungsnetz Deutschland inkl. Strukturierung (Speicher) und Fernleitungsnetzkosten. ***aus Fischer-Tropsch-Synthese.
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durch flankierende MaRnahmen wie Férderpro-
gramme ausgelost werden muss.

Uber die Heiz- beziehungsweise Kiihlgradtagszah-
len kann der Einfluss der Jahreswitterung auf den
Waérme- beziehungsweise den Kiithlbedarf eines
Gebdudes berechnet werden. In den Szenarien wird
eine Klimaerwarmung unterstellt. Die Winter-,
aber auch die Sommermonate werden im Mittel der
Jahre wérmer. Dadurch verringert sich der Bedarf an
Raumwarme im Winter, wahrend der Bedarf nach
Klimakalte zur Kihlung der Gebdude im Sommer
ansteigt. Grundlage fiir diese Abschétzungen bil-
den aktuelle Klimaszenarien (publiziert beispiels-
weise in UBA 2021, Abbildung 5, genutzt wurden
die Werte des RCP-Szenario® 4,5). Grundlage fiir
die Abschétzungen der Entwicklung der Kihlgrad-
tage sind Angaben der EU-Kommission (European
Commission 2016).

6 ,RCP"steht fiir representative concentration pathway. Dabei
handelt es sich um Szenarien, die vom Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) verwendet werden, um die Entwicklung
der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére zu
beschreiben.

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland
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4 Ergebnisubersicht

Das Szenario erfiillt die verfassungsrechtliche
Vorgabe, in Deutschland zeitnah Klimaneutralitat
herzustellen und dadurch Emissionsminderun-
gen nicht zulasten kiinftiger Generationen in die
Zukunft zu verschieben. Das Ziel von 65 Prozent
weniger Treibhausgasemissionen im Jahr 2030
gegentiber 1990 wird erreicht, auch die nach dem
Klimaschutzgesetz zuldssige Gesamtmenge fiir den
Zeitraum von 2021 bis 2030 wird eingehalten. Ein
GroRteil der Emissionsminderungen erfolgt bis
2040 - zu diesem Zeitpunkt sind, angereizt durch
die Entwicklung im Europédischen Emissionshandel
(ETSI), sowohl Energiewirtschaft als auch Industrie
nahezu vollstandig klimaneutral. Ermdéglicht durch
einen Mix aus preisbasierten Anreizen, Markt-
regulierung, Infrastrukturausbau und finanziel-
ler Unterstiitzung nehmen auch in den Sektoren
Gebaude und Verkehr bis 2040 die Emissionen
stark ab. Land- und Forstwirtschaft konnen ihren
Beitrag zur Klimaneutralitat bis 2045 deutlich stei-
gern. Die optimierte Nutzung von CCS, natiirlichen

Senken und Kohlenstoffbindung in Produkten
ermoglicht im Jahr 2045 Netto-Negativemissionen.
Abbildung 1 zeigt den Reduktionspfad der Treib-
hausgasemissionen. Abbildung 2 gibt einen Uber-
blick, wie dies erreicht wird.

Gleichzeitig sinkt mit den Treibhausgasemissio-
nen auch der Energieverbrauch. In Abbildung 3
ist der Endenergieverbrauch (EEV) dargestellt,
welcher den Energiebedarf der Letztverbraucher
zeigt, wie beispielsweise der Industrie oder der
privaten Haushalte. Mit dem Riickgang des Treib-
hausgasemissionen ist auch ein deutlicher Wech-
sel der Energietrager zu beobachten: weg von
Mineraldlen und Erdgas, die heute einen Anteil
von rund 60 Prozent haben - hin zu Strom und
Erneuerbaren Energien. In Abbildung 4 ist der
Primérenergieverbrauch (PEV) dargestellt. Hier
werden im Vergleich zum EEV der Energieeinsatz
des Umwandlungssektors berticksichtigt sowie
Ubertragungsverluste.

Reduktionspfad der Treibhausgasemissionen bis 2045 - Abb. 1
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: Umweltbundesamt (2024)
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Malnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland — Umsetzung - Abb. 2

Kohleausstieg, Dekarbonisierung Fernwarme
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Verkehr: 13 Mio. BEV und 2 Mio. PHEV, Lkw fahren zu 33 % elektrisch,
Verlagerung auf OV, FuR- und Radverkehr, 23% Schiene im Glterverkehr
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal 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
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Endenergieverbrauch nach Energietragern und Sektoren - Abb. 3
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Sektorabgrenzung nach Energiebilanz (Verkehr mit intern. Luftverkehr, chne
intern. Seeverkehr. GHD einschlieBlich Landwirtschaft). PtX = Power to X; PHH = Private Haushalte, GHD = Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Primarenergieverbrauch nach Energietragern - Abb. 4
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Bei Strom und PtX sind im Primarenergieverbrauch
nur die Nettoimporte enthalten, da der Einsatz von Primarenergie (z. B. Erneuerbare Energien) fur die inlandische Erzeugung von Strom und PtX
(Wasserstoff) bereits enthalten ist. PtX = Power to X
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5 Ergebnisse fur die Sektoren

5.1 Energiewirtschaft

511 Ubersicht

Energiewirtschaftssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb.

[Mio.tC0.-Aq]

Offentliche Elektrizitats-

I - Ausbau Wind und Solar
und Warmeversorgung - Netz, Speicher, Stromhandel und Flexnachfrage
246

- Wasserstoffhochlauf, Kohle- und Erdgasausstieg
- GroRwarmepumpen

Sonstige” Offentliche Elektrizitats-
und Warmeversorgung BECCS
DACCS
Sonstige*

-24 =3

2040: 95% Netto-Emissions-
minderung seit 1990

Agora Energiewende und Prognos (2024). * Mineralélraffinerien (CRF 1.A1.b), Herstellung von festen Brennstoffen und sonstige Energieerzeuger
(CRF 1.A1.0), diffuse Emissionen (1.B), Pipelinetransporte (1.A.3.e); BECCS = Bioenergy with Carbon Capture and Storage; DACCS = Direct Air Carbon

Capture and Storage

Energiewirtschaftssektor — Trends und Instrumente

Elektrifizierung und Ausbau Erneuerbarer Energien (EE)

- Steigende EE-Stromnachfrage durch Elektrifizierung in Verkehr, Industrie, Gebdudewarme und Elektrolyseure
£} Instrumente: EEG-Reform zur Absicherung der Wirtschaftlichkeit groRer EE-Projekte (Kombination von PPA und

staatlichen Investitionsinstrumenten) und Dach-PV (einfach und marktintegrierend); Lander weisen Flachen aus,

Kommunen genehmigen zligig
Flexibilitat

- GUnstiger Strom durch regionale und zeitliche Flexibilitat: Hochlauf GroRR- und Heimspeicher, flexibel verbrau-
chende E-Pkw, Warmepumpen sowie Industrie

£} Instrumente: Lésen von einheitlicher Strompreiszone; Phase-in dynamischer Netzentgelte und Tarifmodelle;
Flex-Anreize bei Industrie-Netzentgelten; dezentraler Bestandteil in einem Kapazitatsmechanismus

Versorgungssicherheit durch CO,-freie Kraftwerke

- Zundchst Kohle-, dann Erdgasausstieg und Hochlauf erneuerbarer Brennstoffe (H, und Synfuels)

{3 Instrumente: Ende staatlicher CO,-Zertifkatsausgabe 2039; ETS-I-Preisanstieg auf 194 Euro je Tonne im Jahr
2045; H,-Brennstoffkostenférderung Uber Umlagesystem; Ausschreibungen steuerbarer Backup-Kraftwerke

Ausbau und Dekarbonisierung der Warmenetze

- Hochlauf der Nachfrage nach leitungsgebundener Warme, GroBwarmepumpen und Langfristwdrmespeichern

{3 Instrumente: Forderung der erneuerbaren Warmeerzeugung und Netzausbau Uber Verlangerung und Auswei-
tung der Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) sowie Novellierung des KWKG; bessere Transpa-
renz und Verbraucherschutz bei Warmenetzen; CO,-Preisanstieg bei Gas- und Olheizungen
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Energiewirtschaftssektor — Kernindikatoren

Bruttostromverbrauch [TWh]

Gesamt 525 727 1.267
Verkehr 15 95 221

Davon ePKW'! 7 43 98
Industrie 187 270 448
Gebaude? 255 270 302

davon Warmepumpen 12 41 85
Elektrolyseure [H;]" 0 16 119

Installierte Leistung [GW]

Onshore 61 98 180
Offshore 8 26 73
Photovoltaik 82 215 469
GroRspeicher? 7 30 102
Regelbare Erzeugung* 83 65 72

Nettostromerzeugung [TWh]

Gesamt 489 709 1.241

Windkraft und Photovoltaik® 199 486 1.066

Regelbare Erzeugung® 284 211 115
davon Kohlen 116 7 0
davon Erdgas 75 124 0
davon Wasserstoff und Synfuels 0 0 71

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch [%] 52 77 100

Stromhandel mit Ausland [TWh]

Importsaldo 12 9 21
Exporte 59 90 91
Importe 70 S8 112

Nah- und Fernwarmeerzeugung [TWh]

Gesamt 119 141 169
davon erneuerbare Energien und Abwarme [%] 18 38 97

Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,Aq]® 205 98 -3,3(2,4)

KSG-Ziel” n/a 108 n/a

Prognos. "Weitgehend flexibel. @ €Einschlief3lich landwirtschaftlicher Energieverbrauch. ?inklusive Pumpspeicher und Vehicle-to-Grid, exklusive
Heimspeicher. ¥ Brennstoffbasierte Kraftwerke (Kohle, Erdgas, H,, Synfuels, Abfall, Bioenergie, Sonstige) und Laufwasserkraftwerke. ® Differenz
zu Gesamterzeugung: Ausspeicherung aus GroRRspeichern. ®Werte in Klammern ohne CCS und Negativemissionen. ”Basierend auf den gemaR
§ 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6).
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5.1.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

Der Sektor Energiewirtschaft umfasst die Her-
stellung von Strom und leitungsgebundener Warme
sowie Gasversorgung, Mineraldlraffinerien und
die Herstellung von Kohleprodukten wie Koks und
Briketts. Auf dem Weg zur Klimaneutralitit wird
die Bedeutung von Strom und leitungsgebundener
Warme stark zunehmen, wiahrend Erdgasversor-
gung und Mineraldlverarbeitung sowie die Her-
stellung von Kohleprodukten schrittweise zum
Erliegen kommen. Im Gegenzug kommen Wasser-
stoff und strombasierte Energietrdger zum Einsatz.
Dies reduziert die Importabhangigkeit Deutsch-
lands erheblich.

Mit 257 von 746 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten
(Mio. t CO,-Aq) entfielen mehr als ein Drittel der
gesamten deutschen Treibhausgasemissionen 2022
auf den Energiesektor. Vor allem durch klimapoli-
tische Malinahmen auf EU- und nationaler Ebene
sind die Emissionen im Energiebereich seit 2014
um rund 40 Prozent gesunken. Hauptgrund hier-
fiir war der Ausbau Erneuerbarer Energien — diese
erreichten 2023 einem Anteil von 52 Prozent an der
Stromerzeugung.

Chancen, Herausforderungen
und Handlungsansatze

Auf dem Weg zur Klimaneutralitit wird die
Bedeutung von Strom und leitungsgebundener
Waérme stark zunehmen. Ebenso gewinnen Tech-
nologien zur Gewinnung, zum Transport und

zur Speicherung von Wasserstoff an Bedeutung.
Hingegen kommen der Verbrauch von Erdgas,

die Mineraldlverarbeitung sowie die Herstellung
von Kohleprodukten schrittweise zum Erliegen.
Im Gegenzug erhoht sich die Nutzung heimischer
Energiequellen von derzeit etwa 3500 TWh im
Jahr (33 Prozent des Primérenergieaufkommens)
auf 6.400 TWh (80 Prozent des Primarenergieauf-
kommens). Die Abhéngigkeit von Energieimpor-
ten féllt dementsprechend von etwa 7.000 TWh
2023 auf 1600 TWh im Jahr 2045 (20 Prozent des
Primérenergieaufkommens).

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Diese Entwicklung birgt Chancen sowohl beziiglich
einer hoheren inldndischen und européischen Wert-
schépfungstiefe als auch einer kostengtinstigeren
Stromversorgung fir alle Verbraucher. Dies gelingt,
wenn das Angebot an von Wind- und Solarstrom
und die durch die stark zunehmende Elektrifizie-
rung in Industrie, Verkehr und Gebduden steigende
Nachfrage nach Strom sich im Gleichschritt ent-
wickeln. Die Elektrifizierung erfolgt dabei flexibel
unter weitgehender Ausnutzung des Potenzials von
Batteriespeichern und eines starken europdischen
Stromnetzes. In so einem flexiblen Stromsystem
kommen Wasserstoffkraftwerke selten zum Einsatz
und die durchschnittlichen Kosten der Strompro-
duktion sinken. Inklusive Netznutzung betragen sie
durchschnittlich 16 cty02/kWh im Jahr 2025, im Jahr
2045 nur noch 13 ctao2,/kWh. Die in Wasserstoff und
Synfuels gespeicherte Energie garantiert die Versor-
gungssicherheit mit Strom und leitungsgebundener
Waérme, wenn Strom aus Erneuerbaren Energien
mehrere Tage lang nicht ausreichend direkt verfiig-
bar ist.

Voraussetzung dafiir ist der Ausbau der notigen
Infrastrukturen: des Ubertragungsnetzes (plus etwa
26 Tausend Trassenkilometer), des Verteilnetzes (plus
etwa 309 Tausend Netzstationen), des Warmenetzes
(plus etwa 2,4 Millionen Anschlussstellen) sowie des
Wasserstoffnetzes (zunéchst etwa zehntausend km
Kernnetz und Importkorridore). Eine Erhéhung der
Ubertragungsleistungen zu den Nachbarmérkten
(plus 23 GW) optimiert die gemeinsame Nutzung von
Backup-Kraftwerken und macht Strom aus erneuer-
baren Energiequellen zur Speicherung und fiir den
flexiblen Verbrauch tiber Landesgrenzen hinweg
glinstig verfiigbar.

Die zentralen Handlungsansétze in der Energiewirt-
schaft sind (1) die Elektrifizierung der Nachfrage-
sektoren, (2) der Ausbau Erneuerbarer Energien und
deren Integration ins européische Stromnetz, sodass
Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit gewéhr-
leistet bleiben, sowie (3) der Ausbau und die Dekar-
bonisierung von Warmenetzen bei gleichzeitigem
Erdgasausstieg.
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5.1.3 Szenariopfade

Die Treibhausgasemissionen sinken bis 2030 auf
98 Millionen Tonnen CO,-Aqund liegen damit im
Vergleich zu 2020 um 58 Prozent niedriger und
bezogen auf 1990 sogar um 79 Prozent. Diese Treib-
hausgasreduktion wird mafRgeblich durch die Been-
digung der Kohleverstromung erreicht.

In den 2030er-Jahren ist es das Ziel, den steigenden
Strombedarf mit Erneuerbaren Energien zu decken
und gleichzeitig die fossile Stromerzeugung zu ver-
dréngen. Die dargebotsabhéngige Stromerzeugung
aus Wind-, Sonnen- und Wasserkraft erhéht sich
von 2030 bis 2040 von 506 auf 973 TWh. Der Anteil
von Wasserstoff an der Stromerzeugung steigt bis
2040 auf 5 Prozent und ergénzt Biomasse als regel-
bare erneuerbare Energiequelle (2 Prozent). So fallt
die Nutzung von Erdgas von 18 Prozent (2030) auf
3 Prozent (2040). Zwischen 2040 bis 2045 erfolgt
der vollstdndige Umstieg von Erdgas auf Wasserstoff
und zum geringen Anteil auf fliissige synthetische
Energietrager.

Stromnachfrage nach Sektoren

[TWh]
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Auch die leitungsgebundene Warmeerzeugung erfolgt
2045 weitgehend klimaneutral. Drei Viertel ent-
fallen auf Erneuerbare Energien und Abwérme. Ein
Finftel wird durch mit Wasserstoff betriebene Kraft-
Wérme-Kopplung (KWK)-Anlagen erzeugt, die letz-
ten fiinf Prozent durch Spitzenkessel mit syntheti-
schem Heizol sowie durch Abfall fossilen Ursprungs.
Die Miillverbrennungsanlagen sind zum grof3ten Teil
mit CCS (Carbon Capture and Storage) ausgestattet.

Elektrifizierung der Nachfragesektoren

Der Stromverbrauch lag in Deutschland in den Jahren
vor der Pandemie recht stabil bei 600 TWh. In den
vergangenen vier Jahren ist er aufgrund von kon-
junkturellen Effekten und Effizienzmafinahmen um
rund 50 TWh gesunken. Zukiinftig wird Strom fiir
die Dekarbonisierung der Nachfragesektoren eine
bedeutende Rolle spiele, sodass der Stromverbrauch
langfristig insgesamt stark ansteigen wird.

Insbesondere im Verkehrssektor steigt der Ver-
brauch im Szenario deutlich an. Durch die schnelle

> Abb. 6

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 °C),
effiziente Querschnitts-
technologien

@® Netzverluste

KW-Eigenverbrauch

2045

84 TWh H:
2,5 Mio.tCOz 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

@ rernwarme @ Ladung Speicher @ Sonst. Umwandlung

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 (einschlieRlich Landwirtschaft); NWG = Nichtwohngebdude; BEV =
batterieelektrische Fahrzeuge; PHEV = Plugin-Hybride; Verbrauch von Speichern (brutto) beinhaltet Pumpspeicher und stationare Batteriespeicher
in der offentlichen Versorgung. Der Stromverbrauch von Heimbatterien in Kombination mit einem PV-System wird hier nicht bertcksichtigt.



Monatlicher Stromverbrauch nach Endverbrauchssektor, 2045
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Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut und Wuppertal Institut (2024)

Elektrifizierung des Pkw- und Lkw-Verkehrs 16st der
Strallenverkehr den Schienenverkehr bereits kurz-
fristig als wichtigsten Stromnachfrager des Verkehrs-
sektors ab. Bis 2045 steigt die Stromnachfrage des
Verkehrssektors auf 221 TWh an.

Die flexible Stromnachfrage steigt mit der ziigigen
Elektrifizierung des Pkw-Verkehrs sowie der leichten
Nutzfahrzeuge auf rund 50 TWh im Jahr 2030 und
auf rund 115 TWh im Jahr 2045. Die Stromnachfrage
des schweren Lkw-Verkehrs steigt bis 2030 auf knapp
25 TWh und bis 2045 auf tiber 80 TWh. Sie gilt im
Szenario als unflexibel, da Ladevorginge im 6ffentli-
chen Raum ublicherweise zeitlich optimiert werden
und das Transportmanagement keine geringeren
Ladegeschwindigkeiten erlaubt.

In der Industrie nimmt der Strombedarf absolut betrach-
tet sogar noch starker zu als im Verkehrssektor. Bis
2030 steigt der Verbrauch im Szenario von heute rund
200 TWh um rund ein Drittel auf rund 270 TWh. Bis
2045 erreicht er knapp 450 TWh. Wesentlicher Treiber
fir den héheren Strombedarf ist die Umstellung von
brennstoffbasierten Prozessen auf Strom, beispiels-
weise erfolgt die elektrische Dampferzeugung durch
grofle Warmepumpen und Elektrokessel sowie elekt-
risch betriebene Steamcracker.

@® Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Landwirtschaft
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- Abb. 7
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@® Haushalte @ Verkehr @ Elektrolyse

Bei der Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) setzt sich der langjahrige Trend fort, und der
Stromverbrauch verschiebt sich weiterhin von End-
geradten hin zu Rechenzentren. Besonders rechenin-
tensive Anwendungen, wie zum Beispiel das Training
von neuronalen Netzen, kénnen an anderen Standor-
ten, etwa in Nordeuropa oder in Nordamerika wirt-
schaftlicher erfolgen als in Deutschland. Daher fallt
der Anstieg des Stromverbrauchs in Deutschland im
IKT-Bereich unter Berticksichtigung von weiterhin
starken Effizienzgewinnen nur moderat aus.

Im Gebaudesektor, der die privaten Haushalte
sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
umfasst, steigt der Stromverbrauch bis 2045 trotz
weitgehender Elektrifizierung der Warmeerzeugung
nur leicht auf rund 300 TWh an’ - der vergleichs-
weise geringe Anstieg ist auf Energieeffizienzmal3 -
nahmen bei Elektrogeréten, gewerblichen Motoren,
Anlagentechnik und Beleuchtung sowie den Ersatz
konventioneller Elektroheizungen und Warmwas-
serbereiter zurtickzufithren.

7  Die Abweichung von rund 20 TWh zum in Kapitel 5.3.4 ange-
gebenen Stromverbrauch ergibt sich aus unterschiedlichen
sektoralen Abgrenzungen. Die dort angegebenen rund 280 TWh
enthalten nicht den Energieverbrauch der Landwirtschaft.
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Der Strombedarf steigt nicht nur in den klassischen
Nachfragesektoren, sondern auch im Umwandlungs-
sektor durch den Einsatz von Batteriespeichern und
Elektrolyseuren sowie die Elektrifizierung der lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung. Im Jahr 2030
werden 16 TWh Strom von Elektrolyseuren mit einer
Leistung von 6 GW zur Wasserstoffproduktion ein-
gesetzt. Bis zum Jahr 2045 steigt die Leistung der
Elektrolyseure auf 33 GW mit einem Strombedarf von
119 TWh.

Batteriespeicher und Pumpspeicherkraftwerke spei-
chern im Jahr 2030 brutto 15 TWh Stunden Strom
ein, bis zum Jahr 2045 steigt dieser Wert auf 69 TWh.
Ihr eigener Stromverbrauch, also die Speicherver-
luste, die nicht wieder ins Netz zurlickgespeist wer-
den, betrdgt 10 TWh.

Durch die Elektrifizierung der Warmenetze mit Wér-
mepumpen und Elektrokesseln steigt die Stromnach-
frage in diesem Bereich von nahezu O auf 11 TWh im
Jahr 2030 und erreicht im Jahr 2045 37 TWh. Durch
die Nutzung von Wérmespeichern und die Moglich-
keit, brennstoffbasierte Warmeerzeuger zu nutzen,
kann sich die Stromnachfrage flexibel der Situation
am Strommarkt anpassen.

Der Endenergieverbrauch ist im Winter deutlich
hoher als im Sommer, was durch den erhéhten
Stromverbrauch von Elektrolyseuren im Sommer
ausgeglichen wird. Diese Saisonalitit entsteht in ers-
ter Linie aufgrund der Stromnachfrage von (Grof3-)

Endkundenpreise fur Strom

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Wérmepumpen fiir die Gebdudewarme in Abhédngig-
keit von der Aullentemperatur.

Strompreise

Aus den im Szenario vorgenommenen Modellierun-
gen wurden Endkundenpreise fiir Strom berechnet.
Die beiden grofiten Preistreiber sind hierbei die
Beschaffungskosten (GroRhandelspreis und Ver-
trieb) sowie die Netzentgelte. Die Beschaffungs-
kosten sind vor allem abhéngig von den Grofthan-
delspreisen — diese werden zunéchst vor allem von
den Preisen fiir Erdgas und CO, sowie ab 2035 von
den Preisen fiir Wasserstoff und dem Marktdesign
beeinflusst. Obwohl die Gesamtsystemkosten je
Kilowattstunde konstant bleiben, entwickeln sich

je nach Abnahmefall die Endkundenstrompreise
unterschiedlich. Die Preise fiir private Haushalte
und Gewerbebetriebe steigen durch die wachsenden
Netzkosten bis 2030 deutlich und sinken danach
aufgrund des weiteren Ausbaus Erneuerbarer Ener-
gien und eines sinkenden GroRhandelspreises. Der
Strompreis fiir Warmepumpen® bleibt dabei zwischen

8  Der Strompreis fiir Warmepumpen berticksichtigt die tiberdurch-
schnittlich hohen Beschaffungskosten durch das winterlastige Ver-
brauchsprofil mit entsprechend héheren GroBhandelspreisen. Preis-
senkend, im Vergleich zum normalen Haushaltsstrompreis, wirkt sich
der seit 2023 geltende Erlass der KWKG- sowie der Offshore-Umlage
aus. Zudem erhalten Warmepumpen als steuerbare Lasten erméfigte
Netzentgelte. Heute liegen die Netzkosten fir Warmepumpen damit
etwa 60 Prozent niedriger als fiir normalen Haushaltsstrom. Hier
wurde die Annahme getroffen, dass diese Ermé&Rigung bis 2045 fort-
geftihrt wird, aber nach 2030 auf 40 Prozent abschmilzt.

- Tabelle 5

Haushalte

Haushalte, Warmepumpen

GHD, Einzelhandel

Industrie, nicht energieintensiv, Hochspannungsebene

Industrie, energieintensiv, Hochspannungsebene,
ermaRigte Netzentgelte nach § 19

Industrie, energieintensiv, Hochspannungsebene,
ermafRigte Netzentgelte nach § 19, mit Strompreis-
kompensation

Berechnungen Prognos, fUr Statistik: BDEW (2024).

Cta023/kWh

Cta023/kWh 24 25 27 28 27
Cta023/kWh 24 26 24 24 22
Cta023/kWh 14 14 13 13 11
Cta023/kWh 11 11 10 10 8
Cta023/kWh 8 8 7 6 5
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20 und 30 Prozent unterhalb des Preises fiir Haus-
halte. Der Strompreis fiir nicht energieintensive
Industriebetriebe bleibt bis 2030 in etwa auf dem
aktuellen Niveau von rund 14 ctzo23/kWh und sinkt
bis 2045 auf 11 ctyeps/kKWh.

Die Berechnung der Strompreise im Szenario erfolgt
differenziert fiir verschiedene Abnahmefalle und

beinhaltet alle Preisbestandteile: Beschaffungskosten,

Netzentgelte, bestehende Umlagen (Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG), Offshore, §-19-Umlage),
Konzessionsabgaben sowie Strom- und Mehrwert-
steuer (nur fir den Haushaltsstrompreis relevant).
Ab 2035 sind die als Instrument zur Versorgungs-
sicherheit dienenden Subventionen fiir die Betrieb
der Wasserstoffkraftwerke durch eine neue Umlage
gedeckt. Die Umlage zahlen alle an das Netz ange-
schlossenen Abnehmerinnen und Abnehmer mit
Ausnahme der energieintensiven Industrie.

Die notwendigen Investitionen in den Ausbau der
Stromnetze wurden mit rund 520 Milliarden Eurosess
angesetzt. Elektrolyseure, Speicher und Eigenver-
brauch bleiben von den Netzkosten befreit; auf die

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

ubrigen Verbraucher werden die Netzkosten umge-
legt. Die Erméfigungen fiir steuerbare Verbraucher
gemaf § 14a EnWG bleiben bis 2030 erhalten und
werden danach auf 50 Prozent abgeschmolzen. Der
Stromsteuersatz bleibt im Szenario nominal konstant
und die Konzessionsabgabe real konstant. Der Mehr-
wertsteuersatz betrdgt 19 Prozent. Beziiglich der bis-
her bis 2030 feststehenden Strompreiskompensation
fir besonders energie- und aulienhandelsexponierte
Betriebe wird angenommen, dass diese bis 2045 wei-
tergefithrt wird.

Ausbau Erneuerbarer Energien und deren
Integration ins europdische Stromnetz

Kraftwerksleistung und Kapazitét fiir den
grenziiberschreitenden Stromaustausch

Bis 2030 nimmt die Leistung von Wind- und Solar-
anlagen stark zu. Kohlekraftwerke werden suk-
zessive durch steigende Kosten fiir CO,-Zertifikate
aus dem Markt gedrangt, Batteriespeicher und
Gaskraftwerke in den européischen Strommarkt
integriert. Die installierte Leistung von Windkraft

Leistungsentwicklung des Kraftwerksparks, 2023-2045 - Abb. 8
[GW] Dargebotsabhangige Erzeugung [GW] Regelbare Erzeugung
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Aaora Eneraiewende (2024) hasierend auf: linke Seite: Arbeitsarunne Erneuerbare Eneraien-Statistik (2024): rechte Seite: Bundesnetzaaentur (2024)
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an Land steigt auf knapp 100 GW. Die Leistung der
Windenergieanlagen in der Nord- und Ostsee steigt
von heute rund 10 GW auf 26 GW. Bei der Photo-
voltaik ist Deutschland auf einem Ausbaukurs in
Richtung 215 GW bis 2030.

In den 15 Jahren von 2030 bis 2045 erfolgt durch
den weiteren Ausbau der Wind- und Solarenergie
eine Verdopplung der Stromerzeugung aus Erneuer-
baren Energien auf iiber 1.100 TWh. Gaskraftwerke
und Synfuel-Kraftwerke sichern mit H,-basierten
Brennstoffen die Versorgung ab.

Der Bruttozubau von Windkraftanlagen an Land
betrégt zwischen 2026 und 2030 rund 34 GW,

also 7 GW pro Jahr. Im gleichen Zeitraum werden
Anlagen mit einer Leistung von 6 GW stillgelegt.

In den 30er-Jahren werden im Mittel jahrlich 8 bis

9 GW pro Jahr zugebaut und rund 2 GW jahrlich still-
gelegt. Ab 2040 verlangsamt sich der Zubau auf 6 GW
pro Jahr bei einem gleichzeitigen Anstieg der alters-
bedingten Stilllegungen auf 3 GW jahrlich.

Im Jahr 2024 neu genehmigte Windkraftanlagen
haben im Vergleich zur Vergangenheit groere Nenn-
leistungen (binnen zehn Jahren haben sich diese

auf im Mittel 5,6 MW verdoppelt). Ebenfalls weisen
sie groRere Rotoren und héhere Nabenhohen auf

Zu- und Ruckbau der Eneuerbaren Energien

[GW] Wind onshore
ab 2024

Szenariowerte

ab 2024
Szenariowerte

100
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(zwischen 140 und 180 Metern). Daraus ergeben sich
hohere Volllaststunden als bei dlteren Anlagen.

Im Mittel haben ab 2025 in Betrieb gehende Anlagen
etwa 2.500 Volllaststunden . Damit steigen die mitt-
leren Volllaststunden des Anlagenparks von heute
1.700 bis 1.800 auf 2.250 bis 2030 und auf 2.475 bis
2045 (inklusive netzbedingte, aber ohne systembe-
dingte Abregelungen®).

Durch die Tendenz zu gréReren Anlagen und

den Riickbau von kleineren Altanlagen steigt

die Anzahl der Windkraftanlagen an Land bis
2045 nur leicht, von heute rund 29.000 auf rund
30.500 Anlagen. Infolge der grofieren und hoheren
Turbinen steigen aber die notwendigen Flachen
und die Sichtbarkeit der Windenergie. Die geo-
graphische Verteilung der Anlagen orientiert sich
an den Flachenbeitrdgen der Bundesldnder laut
Windenergieflichenbedarfsgesetz.

9  Netzbedingte Abregelungen treten auf, wenn potenzielle Ver-
braucher nicht mit der zur Verfiigung stehenden Netzkapazitat
erreichbar sind. Systembedingte Abregelungen treten auf, wenn
systemweit keine Verbraucher fiir eine produzierbare Strom-
menge gefunden werden.

-> Abb. 9
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Agora Energiewende und Prognos (2024), historische Daten bis inklusive 2023: AGEE-Stat (2024), BWE (2022-2024)
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Bei Offshore-Wind steigt aufgrund der langen Vor-
laufzeit und den erst seit 2022 angestiegenen Planun-
gen und Ausschreibungen erst Ende der 2020er-Jahre
die Ausbaudynamik. Im Zeitraum 2026 bis 2030
wiéchst der Analgenpark um rund 15 GW. Zwischen
2031 und 2035 erhoht sich der Bruttoausbau hingegen
auf 30 GW, auch weil nach 2030 der altersbedingte
Riickbau der ersten 3-GW-0Offshore-Anlagen erfolgt.

Der Bruttoausbau der Solarenergie erfolgt bis 2045
relativ gleichmélig mit einem Zubau von rund 20 GW
pro Jahr. Ab 2030 verlangsamen altersbedingte Still-
legungen den Nettozuwachs. Der Anteil der Frei-
flichenanlagen erhoéht sich von heute 28 Prozent auf
38 Prozent bis 2030 und auf fast 50 Prozent bis 2045.

Die Wasserkraftnutzung bleibt mit etwa 6 GW Leis-
tung und 20 TWh jahrlicher Stromerzeugung lang-
fristig konstant.

Batteriespeicher inklusive Vehicle to Grid ergénzen
die konstant bleibende Leistung von Pumpspeichern.
Die Leistung von Grof3batteriespeichern verzehn-
facht sich zwischen 2025 und 2045 auf 102 GW.
Photovoltaik-Heimspeicher ergénzen diese Grof3-
speicher, sodass die Stromspeicher insgesamt ein
Vielfaches dieser Kapazitat aufweisen.

Kohlekraftwerke scheiden zwischen 2025 und 2035
sukzessive aus dem Markt, teilweise bestehen sie
vorriibergehend in einer Reserve fort und werden
dann vom Netz genommen. Teilweise geschieht dies
als Umristung von Kohle auf Gas. Bis 2035 wachst
daher die Leistung von Erdgaskraftwerken von

33 GW im Jahr 2023 auf 58 GW an. Mit dem Ende
der staatlichen Ausgabe von CO,-Zertifikaten im
Jahr 2039 nutzen die Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerke vermehrt Wasserstoff beziehungsweise
wasserstoffbasierte Kraftstoffe wie synthetisches
Methanol und Fischer-Tropsch-Brennstoffe (siehe
Kapitel 6.2 Wasserstoff). Bioenergie wird ab 2035
immer seltener zur Verstromung eingesetzt, die
Leistung von Bioenergiekraftwerken reduziert sich
von heute etwa 10 GW auf 3 GW im Jahr 2045. Die
Biomasse wird vermehrt in der Kreislaufwirtschaft
benotigt, im Stromsektor lohnt sich die thermische
Verwertung von Anbaubiomasse nicht mehr.

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Stromerzeugung, Stromimport und -export

Die Nettostromerzeugung, also die Gesamterzeugung
aller Kraftwerke abziiglich ihres Eigenverbrauchs,
steigt im Szenario von etwa 500 TWh im Jahr 2024
auf rund 700 TWh bis 2030 und verdoppelt sich bis
2045 im Vergleich zu heute auf rund 1.250 TWh. Bis
zum Jahr 2030 steigt der Anteil der Erneuerbaren
Energien auf rund 80 Prozent. Infolge des steigenden
CO,-Preises nimmt die Kohleverstromung stark ab
und erzeugt 2030 nur noch 7 TWh.

Mit Erdgas werden 2030 etwa 18 Prozent des Stroms
erzeugt. Nach 2030 erfolgt schrittweise der Ein-
satz von Wasserstoff zur Stromerzeugung, und zur
Abdeckung von Spitzen im kleinen Malstab auch
der Einsatz von Synfuels. Im Jahr 2045 zeichnet das
Szenario, das auf einer stiindlichen européischen
Modellierung beruht, ein sehr flexibles Stromsystem.

Etwa 88 Prozent der Stromerzeugung erfolgt durch
die dargebotsabhédngigen erneuerbaren Energie-
quellen Sonne, Wind und Wasser. Finf Prozent

der Stromerzeugung speisen Batteriespeicher

und Pumpspeicherkraftwerke ins Stromnetz ein.
Acht Prozent wird von regelbaren Kraftwerken
erzeugt, die mit den Energietragern Biomasse, Was-
serstoff und Synfuels betrieben werden. Die Strom-
erzeugung aus Bioenergie bleibt bis 2035 in etwa auf
dem heutigen Niveau. Danach sinkt sie durch eine
flexiblere Fahrweise der Anlagen und einen Riick-
gang bei der Verbrennung von Holz und Biogas aus
Anbaubiomasse und weniger Benutzungsstunden
auf 25 TWh bis 2045.

Aus Sicht des gesamtkostenoptimierten Stromsys-
tems beziehungsweise der Energieversorgung ist es
effizient, nicht alle Erzeugungsspitzen der Erneuer-
baren Energien technisch zu nutzen. Damit steigt die
nicht nutzbare Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien (Spitzenkappung) trotz der steigenden Fle-
xibilitat des Gesamtsystem auf sieben Prozent bis
zum Jahr 2045. Hinzu kommen im Szenario erzeug-
bare Strommengen, die netzengpassbedingt abge-
regelt werden. Diese Strommengen werden durch
lokale Preisanreize und den Netzausbau reduziert. Sie
sind Teil der Modellannahmen und wurden bei der
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Nettostromerzeugung und Importsaldo

[TWh] Dargebotsabhangige
Erzeugung
1166
1.022
1.000
814
521
500
305
219 449
16 E 25 3%
TS 202
? 2 ——
5 14 _
41 -49 79
2023 2025 2030 2035 2040 2045

@® Wind Onshore
@ Wwind Offshore
Wasserkraft

@ Abgeregelt,
Leistungsbilanz

Solar

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

- Abb. 10
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Berechnung der Volllaststunden berticksichtigt. Bei
Windkraft an Land betragen sie 2045 rund drei Pro-
zent der theoretisch erreichbaren Vollbenutzungs-
stunden ohne Netzengpésse.

Stromsystem flexibilisieren und
Versorgungssicherheit garantieren

Das Stromsystem entwickelt im Szenario in zwei
Richtungen ein hohes Mal} an Flexibilitat. In Zeiten
mit viel Wind- und Sonnenstrom werden Stromspei-
cher und E-Autos geladen, (Grof3-)Warmepumpen
laden Warmespeicher, Elektrolyseure erzeugen Was-
serstoff und Power to Heat-Anlagen erzeugen (spei-
cherbare) Hochtemperaturwéarme fiir die Industrie.
Gleichzeitig reduzieren brennstoffbasierte Kraft-
werke ihre Stromerzeugung auf ein Minimum. Auch
KWK- und Bioenergieanlagen flexibilisieren im Sze-
nario ihre heute weitgehend unflexible Fahrweise.
Der Stromexport wird in diesen Zeiten erhoht.

In kurzen Zeiten mit wenig Wind- und Sonnenstrom
decken héufig Stromspeicher die Stromnachfrage.
E-Autos und zum Teil auch Warmepumpen kénnen

ihre Lade- beziehungsweise Betriebszeit verschie-
ben, einige E-Autos mit geringerer Auslastung sogar
um einige Tage. Der Stromimport wird zu diesen Zei-
ten erhoht. Diese Kurzfristflexibilitat ermoglicht es,
die benotigte Leistung aus regelbaren Kraftwerken
zeitweise geringer zu halten. Das spart Kosten fiir
alle Verbraucher. Bei ldngeren Zeitrdumen, oft sind
dies Dunkelflauten im Winter, gewéhrleisten Was-
serstoff- und Biomasse- beziehungsweise Synfuel-
basierte Kraftwerke die Stromversorgung. Sie speisen
dann in der Regel auch Warme in die Warmenetze
ein, um die Energie der Brennstoffe mdglichst effi-
zient zu nutzen. Trotz des verdoppelten Strombedarfs
bleibt ihre Betriebszeit durch einen verstarkten
Stromaustausch mit dem Ausland, eine flexibilisierte
Stromnachfrage und Batteriespeicher relativ niedrig.
Daher ist auch nur eine eher geringe Leistung von

71 GW erforderlich. 38 GW davon sind Wasserstoff-
kraftwerke. Weitere 30 GW sind Kraftwerke, die
fliissige synthetische Energietrager einsetzen und fir
die Spitzenlasten und als Kapazitatsreserve genutzt
werden. Der Rest der Leistung entfallt auf Biomasse-
kraftwerke und sonstige Kraftwerke, groRtenteils
Millverbrennungsanlagen.
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Aufgrund der begrenzten Kapazitit von Stromspei-
chern sinkt deren Beitrag zur Versorgungssicherheit
mit der Lange von Stromknappheitssituationen. Im
Jahr 2045 konnten sie binnen einer Stunde theo-
retisch bis zu 538 GW Strom einspeisen, an einem
Tag sind es noch 24 GW und in einer Woche 3,3 GW.
Auch der Flexibilitdtsbeitrag von Warmepumpen
(+/- 50 GW) und Elektroautos (+/- 60 GW) ist in
kiirzeren Zeitrdumen entscheidend zur Integra-
tion von Strom aus Erneuerbaren Energien und
zur Reduktion der Brennstoffnutzung in Kraft-
werken. Bei der Betrachtung einer Woche mit
wenig Wind und Sonne bieten Warmepumpen
und E-Autos in Summe jedoch nur noch 2,6 GW
Lastreduktionspotenzial.

Zusétzlich wird ein Teil der Stromnachfrage durch
Importe gedeckt. Dass in mehreren Landern gleich-
zeitig eine Situation auftritt, in der einerseits die
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien ihr
Minimum erreicht und andererseits die Strom-
nachfrage ihr Maximum, ist extrem unwahr-
scheinlich. Ein Verbundsystem, das in jedem
einzelnen Land fiir diesen Fall auf 100 Prozent
Autarkie ausgelegt ist, wére Uiberdimensioniert

Brennstoffbasierte Kraftwerke und Flexibilitaten, 2045
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und wirde héhere Kosten verursachen. Dies gilt
insbesondere, da selbst in diesem nur theoretisch
denkbaren Fall durch den Einsatz von industriel-
lem Demand Side Management (DSM) und preis-
induzierter Nachfragereduktion die Auswirkungen
gering gehalten werden konnen.

Die Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren
Energien zeigt klare saisonale Unterschiede. In
Deutschland ist die Stromproduktion aus Photo-
voltaikanlagen im Sommerhalbjahr deutlich héher
als im Winterhalbjahr. Gegenlaufig dazu sind die
Wintermonate im Durchschnitt windiger und
somit ist die Windstromerzeugung hoher, jedoch
kann es auch ldngere Perioden mit wenig Wind
geben. In Summe ist die Erzeugung von Strom aus
Erneuerbaren Energien im Sommerhalbjahr durch
die sehr hohe installierte Leistung der Photovoltaik
hoher als im Winterhalbjahr. Demgegentiber ist der
Stromverbrauch im Winterhalbjahr warmenach-
fragebedingt héher als im Sommer. So entwickelt
sich eine klare saisonale Strompreisstruktur. Die
schon heute im Winter etwas héheren Strompreise
bleiben auf dem heutigen Niveau, im Sommer sin-
ken die Strompreise hingegen sehr deutlich.

Industrie und Fernwarme
Lastreduktion klassische Prozesse [l
Elektrolyseure [IINE
Power to Heat [INNELN

E-Mobilitat
Flexibilitat in 1 Stunde** [N
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Agora Energiewende und Prognos (2024). * GroRspeicher und Heimspeicher; **durchschnittlicher Ladestand der E-PKW nach der Woche 20 %;

LRP = Lastreduktionspotenzial

- Abb. M
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Saisonale Struktur der Stromerzeugung, 2045
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> Abb. 12
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Agora Energiewende und Prognos (2024). Dispatchkosten sind ein Modellwert und vergleichbar mit Strompreisen am Spotmarkt.

Im Jahr 2045 erfolgen 85 Prozent der Stromerzeu-
gung von brennstoffbasierten Kraftwerken (Wasser-
stoff, PtL, Biomasse) im Winterhalbjahr, wahrend im
Sommerhalbjahr nur ein geringfiigiger Einsatz dieser
Kraftwerke notwendig ist. Im Sommer ist das Strom-
handelssaldo monatlich ausgeglichen, im Winter
Uberwiegt der Import (iber das Jahr hinweg betragt
er zwei Prozent der Stromerzeugung). In Situationen
mit sehr hoher Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien konnen Elektrolyseure und flexible biva-
lente Power to Heat-Anlagen den glinstigen Strom
nutzen, der sonst abgeregelt werden miisste. Diese
Situationen treten besonders im Sommerhalbjahr auf,

demzufolge entfallen zwei Drittel des Stromeinsatzes
fir diese Anwendungen auf diesen Zeitraum. Auch
die systembedingten Abregelungen von Strom aus
Erneuerbaren Energien (sieben Prozent des Poten-
zials) treten im Sommer auf.

Das oben beschriebene Zusammenwirken ver-
schiedener Flexibilitdtsoptionen einerseits und die
strukturell hohe Stromnachfrage im Winter mit ver-
einzelten Nachfragespitzen andererseits stecken fiir
thermische Kraftwerke ein breites Einsatzgebiet ab.
Das birgt die Chance, durch einen Technologiemix
den Kraftwerkspark kostenseitig zu optimieren: Uber
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Struktur der brennstoffbasierten Stromerzeugung - Abb. 13
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70 Prozent (53 TWh von 74 TWh) der Stromerzeugung
aus Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energie-
trégern erfolgen durch 20-GW Gas-und-Dampftur-
binen (GuD)-Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWK). Durch die hoheren Kosten von Wasserstoff
gegentiiber Erdgas sind effiziente, aber kostenin-
tensive Gas- und Dampfturbinen mit Warmeaus-
kopplung auch bei einer geringeren Zahl an Volllast-
stunden als bei Erdgas noch wirtschaftlich. Weitere
10 TWh werden durch 10-GW-Kraftwerke mit
durchschnittlich 1.000 Volllaststunden erzeugt. Diese
Kraftwerke setzen sich aus GuD-Kraftwerken ohne
KWK, Gasmotorenkraftwerken und Gasturbinen-
kraftwerken zusammen.

Weitere 25 GW an Spitzenlastkraftwerken produzie-
ren mit 400 Volllaststunden weitere 10 TWh Strom.
Diese Kraftwerke nutzen groRtenteils fliissige syn-
thetische Energietréger, sind teils aber auch &ltere
Wasserstoffkraftwerke mit niedrigem Wirkungs-
grad, die vor der Verfiigharkeit von synthetischen
Energietrégern errichtet wurden.

13 GW an Reservekraftwerken, die ebenfalls syn-
thetische Energietréger nutzen, erhdéhen die Versor-
gungssicherheit und sichern Extremsituationen ab,
kommen jedoch im Regelfall nicht zum Einsatz.

Ausbau des Transport- und Verteilnetzes

Der Netzausbau im Szenario folgt dem Netzent-
wicklungsplan fiir das Ubertragungsnetz sowie den
Netzausbauplénen fiir das Verteilnetz. Etwa 26 Tau-
send neue Ubertragungsnetz-Trassenkilometer
sowie 309 Tausend Verteilnetz-Netzstationen sind
die Kernelemente dieser Planung. Auf européischer
Ebene geht die Netzentwicklung beziiglich der
angenommenen Verstdrkung der Grenzkuppelka-
pazititen zu den Nachbarstrommaérkten tiber den
Ten Year Network Development Plan hinaus, insge-
samt binden 49,6 GW Leitungen Deutschland in den
europédischen Strombinnenmarkt ein. Das inner-
deutsche Netz wurde nicht explizit modelliert, ist
jedoch implizite Voraussetzung fiir das modellierte
klimaneutrale Stromsystem.
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e Infobox 3: Strombasierte Energietrager zur Absicherung des Stromsystems

Regelbare Backup-Kraftwerke sichern das Stromsystem auch in den Zeiten ab, in denen die direkte
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien, die Nutzung von Speichern und Nachfrageflexibilitat nicht
ausreichen. Der Uberwiegende Anteil dieser Kraftwerke setzt Wasserstoff ein. Bei den Backup-Kraftwer-
ken, die nur wenige Stunden im Jahr zum Einsatz kommen, kénnen flissige strombasierte Brennstoffe
(Power to Liquid, PtL, Wasserstoffderivate) wirtschaftlicher sein. Nachfolgende Berechnung ermittelt

den Bereich unterhalb von etwa 300 bis 500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr, in dem die Vollkosten
eines Ptl-Kraftwerkes niedriger als die eines Wasserstoffkraftwerkes sind. In diesem Bereich werden die
héheren PtL-Brennstoffkosten durch die entfallenden Kosten fur Anschlussleitungen des Wasserstoff-
netzes (hier 20 und 75 km), entfallende H.-Leistungsentgelte und etwas geringere Kraftwerkskosten
aufgewogen. Durch den Einsatz von Ptl-Kraftwerken im Einsatzbereich unter 500 Volllaststunden pro
Jahr kénnen auch die Speicherkapazitat und das Wasserstoffnetz entlastet und somit die Robustheit und

Versorgungssicherheit des Energiesystems (Strom- und Wasserstoff) insgesamt erhoht werden.

Vollkosten der Stromerzeugung - H,- und PtL-Kraftwerke - Abb. 14
[EUR/MWhe]
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Agora Energiewende und Prognos (2024). PtL = Power to Liquid

Ausbau und Dekarbonisierung der Warmenetze

Nah- und Fernwérme liefern iiber ein Wéarme-
netz von grofleren Anlagen erzeugtes heilles Was-
ser oder Dampf an Wohn- und Gewerbegebaude
sowie Industriebetriebe. In Deutschland gibt es
knapp 4.000 Warmenetze, die rund 15 Prozent
beziehungsweise 6,5 Millionen Wohnungen mit
Waérme versorgen. Warmenetze kdnnen klein sein
und nur wenige Gebaude versorgen oder mehrere
Hundert Kilometer Leitungen aufweisen und ganze

Grof3stddte versorgen. Warmenetze sind besonders
in urbanen Rdumen eine gute Moglichkeit fiir eine
klimafreundliche und kiinftig vollstandig dekarboni-
sierte Warmeversorgung.

Die Warmenetze werden im Szenario stark ausge-
baut. Die Anzahl der an Warmenetze angeschlosse-
nen Wohn- und Nichtwohngebiude erhdht sich von
heute etwa 1,4 Millionen auf knapp 2,2 Millionen
im Jahr 2030 auf rund 3,8 Millionen im Jahr 2045.
Bis 2030 werden jahrlich rund 90.000 Geb&ude neu
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Netzausbau und Entwicklung der Cross-Border-Kapazitaten, 2025-2045,

und Stromaustausch, 2045

Ubertragungsnetz: 25,7 Tsd. Trassenkilometer
Verteilnetz*: 308,6 Tsd. Netzstationen
415,0 Tsd. Leitungskilometer

[GW]
CB-Kap NO:
® 4,2 GW (+2,8)
CB-Kap SE:
2,8 GW (+2,2)
CB-Kap DK:
® 4,6 GW (+0,8)
°® (B-Kap UK:
2,8 GW(+1,4)
. CB-Kap NL:
6 GW (+1,2) (B-Kap PL:
6 GW (+4,9)
@ (B-Kap BE:
2 GW (+1)
CB-Kap CZ:
2 GW (+0,7)
CB-Kap FR:
76 GW (+3,8)
CB-Kap AT:
® CB-Kap CH: 7,5 GW (+2,6)
4,1 GW (+1,4)

Cross-Border-Kapazitat (CB-Kap)
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> Abb. 15
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Agora Energiewende und Prognos (2024). * Datengrundlage sind die Netzausbauplane von 80 grof3eren Verteilnetzbetreibern, inre Abdeckung
bezuglich des Gesamtinvestitionsbedarfes kann nur sehr grob auf 70 % geschatzt werden, unter den 807 weiteren Verteilnetzbetreibern (Stand

12/2023) sind viele klein mit einem Fokus auf Niederspannungsnetze.

an die Warmenetze angeschlossen. In den 2030er-
Jahren erfolgt ein noch schnellerer Ausbau von rund
110.000 Neuanschliissen pro Jahr bis 2040. Auch
die Zahl der iiber Wéarmenetze versorgten Wohnun-
gen steigt deutlich von 6,5 Millionen auf langfristig
etwa 13,8 Millionen Wohnungen. Somit steigt der
Anteil an Giber Warmenetze versorgten Wohnun-
gen von aktuell rund 15 Prozent auf etwa ein Drittel
im Jahr 2045.

Der Ausbau der Warmenetze erfolgt erstens durch
die Verdichtung in Gebieten mit bestehenden
Wéarmenetzen, zweitens durch den Ausbau vor-
handener Netze zum Anschluss neuer Stral3en
oder Stadtteile und drittens durch den Neubau
von Warmenetzen.

Mit der hoheren Zahl der an Warmenetze ange-
schlossenen Wohn- und Nichtwohngeb&ude steigt
auch die Nachfrage nach Nah- und Fernwérme.
Gleichzeitig ddmpfen Energieeffizienzmalinahmen
(unter anderem energetische Sanierungen, effizi-
enter Neubau) sowie der Abgang alter Bestands-
gebdude den Anstieg des Verbrauchs. Im Gebau-
desektor steigt die Nachfrage nach Nah- und
Fernwérme von 59 TWh im Jahr 2020 auf 124 TWh
im Jahr 2045.

Die Warmelieferungen an die Industrie sinken nach
2030 durch den Riickgang der Warmeerzeugung in
Heizkraftwerken und die Umstellung von Dampf-
netzen auf energieeffizientere Heillwassernetze.
Der nétige Prozessdampf, der nicht mehr durch
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Entwicklung und Struktur der Nachfrage nach leitungsgebundener Warme - Abb. 16
[TWh]
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Warmenetze geliefert wird, wird dann in den Indust-
riebetrieben vor Ort produziert. Er wird mit Warme-
pumpen (bei geringem Ziel-Temperaturniveau), Elek-
trokesseln oder durch den Einsatz von Biomasse und
Wasserstoff erzeugt. Heizkessel werden dabei haupt-
sdchlich flexibel in bivalenten Systemen eingesetzt
und nutzen Situationen mit giinstigen Strompreisen,
um Brennstoff einzusparen.

Die Erzeugungsstruktur sieht in den einzelnen
Waérmenetzen unterschiedlich aus. Einen gro-
Ren Einfluss haben dabei lokal vorkommende
Erzeugungspotenziale, zum Beispiel die tiefe
Geothermie in geologisch geeigneten Gebieten,
industrielle Abwéarme in der Ndhe von groflen
Industriestandorten oder vorhandene Abfallver-
brennungsanlagen. In sehr vielen Warmenetzen

Warmeerzeugung fur Nah- und Fernwarme - Abb. 17
[TWh]
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Prognos (2024). PtL = Power to Liquid; KWK = Kraft-Warme-Kopplung
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spielen Growarmepumpen und Elektrokessel eine
wichtige Rolle, um in den zunehmenden Zeiten mit
niedrigen Strompreisen giinstig Wérme erzeugen
zu konnen. Zur Absicherung von Verbrauchsspitzen
im Winter werden ergidnzend Erzeugungsoptionen
wie Biomasse und PtL-Kessel eingesetzt, die keinen
Strom verbrauchen, oder — einen H,-Netzanschluss
vorausgesetzt — auch Wasserstoff-KWK-Anlagen.
Diese fahren ausschlieflich stromgefiihrt, das heif3t,
sie werden lediglich in Zeiten hoher Strompreise
eingesetzt. Warmenetze nutzen in diesen Zeiten die
Kraftwerksabwérme gesamteffizienzerhéhend.

Ebenso wie im Stromsystem nimmt durch die
zunehmende Volatilitdt der Kosten fiir die Erzeu-
gung von Nah- und Fernwérme die Bedeutung
von Speichern zu. Warme lédsst sich im Vergleich
zu Strom gut und kostengiinstig speichern. Neben
Kurzfristspeichern zur Uberbriickung von Stunden
bis wenigen Tagen, werden in Stddten mit geeig-
neten Potenzialen auch Saisonalspeicher errichtet.
Das konnen entweder Erdbeckenspeicher, wenn
guinstige Flachen vorhanden sind, oder untertigige
Aquiferspeicher sein. Diese werden im Sommer
glinstig aufgeladen, zum Beispiel durch Warme-
pumpen oder Elektrokessel in Zeiten mit Strom-
preisen von Null oder durch Abwéarme oder Solar-
thermie, die sonst nicht genutzt werden wiirden.
Im Winter werden die Speicher dann entladen und
reduzieren den Einsatz von teuren Erzeugungs-
optionen wie Biomasse oder Warmepumpen in
Stunden mit hohen Strompreisen. Bis 2045 werden
Kurzfristspeicher mit einer Kapazitdt von 0,3 TWh
und Saisonalspeicher mit in Summe 10 TWh
errichtet.

Erdgas

Der Erdgasverbrauch geht bis zum Jahr 2030 um

16 Prozent auf 739 TWh gegeniiber 2021 zurtiick. Der
Grofteil des Riickgangs entfallt dabei auf den Geb&u-
desektor: Durch den schrittweisen Ubergang zu War-
menetzen und zur Nutzung von Umgebungswéarme
durch Warmepumpen sinkt der Erdgasverbrauch
hier um mehr als ein Viertel auf 250 TWh. Zeitgleich
sinkt der Gasbedarf der Industrie um rund 15 Pro-
zent auf 165 TWh. In der Stromerzeugung steigt
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der Erdgasverbrauch hingegen - bedingt durch den
Kohleausstieg — voriibergehend an.

Zwischen 2030 und 2040 beschleunigt sich der
Riickgang des Gasverbrauchs in Industrie und
Gebauden erheblich. Nach 2035 greift dann sehr
schnell die Verknappung von Emissionszertifikaten
im ETS [, sodass der Ausstieg aus der Verwendung
von Erdgas in der Industrie 2040 praktisch vollzo-
gen und im Strombereich sehr weit fortgeschritten
ist. Im Geb&udebereich dringen Warmepumpen und
leitungsgebundene Warme weit in den Gebaude-
bestand vor. Der Gasverbrauch der Industrie und
Energiewirtschaft reduziert sich ebenfalls etwas,
und Gas wird teilweise durch Wasserstoff ersetzt,
was auch eine Umnutzung der Hochdrucknetzes
impliziert.

Netzseitig wirken sich die Verbrauchsriickgénge
daher am starksten auf die Erdgasverteilnetze aus.
Im Kontext der kommunalen Warmeplanung ent-
wickeln die Kommunen Pléne fiir den Umgang mit
den zunehmend weniger ausgelasteten Gasverteil -
netzen. Parallel dazu wird der Ordnungsrahmen fiir
Gasverteilnetze Giberarbeitet, um den Netzbetrei-
bern bei angemessenem Vorlauf Stilllegungen von
Teilen der Verteilnetze zu ermoglichen, Stranded
Assets zu vermeiden und Kundinnen und Kunden
vor einem unverhéltnismafiigen Anstieg der Gas-
netznutzungsentgelte zu schiitzen. Die meisten
Gasverteilnetze werden bis 2045 stillgelegt. Durch
die Verbreitung von Warmepumpen und den Aus-
bau der Fernwérmenetze, die die Versorgung mit
Heizenergie sicherstellen, entfallt der Bedarf an
einem verzweigten Gasverteilnetz. Gewerbliche
und industrielle Verbraucher, die nicht direkt an
das Transportnetz angeschlossen sind, werden tiber
Stichleitungen mit Wasserstoff versorgt. Nur ein
kleiner Teil der Netze wird spéter zu Wasserstoff-
netzen umgertistet; fiir die ibrigen Netze werden
Stilllegungen zum Regelfall. Gesetzlich vorgegebene
Kriterien minimieren Riickbauverpflichtungen und
senken so die Kosten.



Mineraldlraffinerien und Substitution von
Mineraldlen durch klimafreundliche Grundstoffe

Die Mineraldlraffinerien in Deutschland stellten

im Jahr 2018 rund 80 Prozent ihrer Produkte zur
energetischen Verwendung her, vor allem fliissige
Kraftstoffe wie Diesel und Benzin, aber auch Brenn-
stoffe zur Warmebereitstellung wie Heizol. Ein Teil
der Raffinerieprodukte wird auch stofflich ver-
wendet, zu nennen ist hier vor allem Naphtha, ein
wichtiger Rohstoff in der chemischen Industrie.
Naphtha macht heute tiber zehn Prozent der deut-
schen Nachfrage nach Mineralélprodukten aus.
Weitere Mineraldlprodukte fallen in den Raffinerien
als Nebenprodukte an und werden ebenfalls stofflich
genutzt, spielen aber beziliglich der Nachfrage eine
eher untergeordnete Rolle, etwa das im Strallenbau
genutzte Bitumen oder Schmierstoffe.

Aktuell steht die Mineraldlverarbeitung in Deutsch-
land bereits unter starkem Transformations- und
Anpassungsdruck, da die Nachfrage nach Mineral-
6lprodukten riicklaufig ist: So sank der Mineraldl-
verbrauch in Deutschland von 2018 bis 2023 um

14 Prozent. Im Szenario kommt es bis 2030 zu einer
weiteren Reduktion der Mineralélnachfrage um rund
ein Drittel. Der Riickgang resultiert insbesondere
aus einer geringeren Nachfrage des Stralenverkehrs
nach Otto- und Dieselkraftstoffen sowie des War-
mesektors nach leichtem Heizol. Dagegen steigt die
Nachfrage des Luftverkehrs bis 2030 an. Bis Ende
2045 geht die Nachfrage nach Mineraldlprodukten
dann sowohl bei der energetischen Verwendung als
auch bei der Nachfrage der chemischen Industrie
nach Naphtha vollstdndig zuriick. Aufgrund dieses
Nachfrageriickgangs kommt im dargestellten Sze-
nario die Mineraldlverarbeitung in Deutschland bis
2045 vollstandig zum Erliegen.

Ab 2035 werden zunéchst kleinere Produktions-
anlagen fiir Biokraftstoffe in Betrieb genommen.
Diese produzieren bis 2045 rund 7 TWh Biokraft-
stoffe fiir den Flugverkehr und nutzen dafiir feste
Biomassen aus Kurzumtriebsplantagen. Strom-
basiertes Naphtha ersetzt einen Teil des fossilen
Rohstoffs, eine komplette Umstellung erfolgt

bis 2045 jedoch noch nicht. Die Nachfrage nach
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Schmierstoffen wird aufgrund des Riickgangs an
Verbrennungsmotoren bis 2045 stark abnehmen.
Weiterhin notwendige Schmierstoffe werden
biogen oder per Fischer-Tropsch-Synthese her-
gestellt. Auch die Nachfrage nach Bitumen geht
langfristig zurtick, da Recycling, der Bau haltbare-
rer Stralen und die Mdoglichkeit zur Beimischung
von Zuschlagsstoffen den Bedarf reduzieren. Hier
bietet sich zum einen der Abbau von Naturbitumen
an, zum anderen ware auch eine Produktion in
Spezialraffinerien denkbar. In diesem Fall diirf-
ten die anfallenden Leicht- und Mitteldestillate
jedoch nur treibhausgasneutral verwendet werden,
etwa unter Einsatz von CCS (Carbon Capture and
Storage) bei der Verbrennung.

51.4 Treibhausgasemissionen

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen des
Sektors Energiewirtschaft zeigt Abbildung 18.

5.1.5 Zentrale Weichenstellungen

Bis die notigen Erzeugungsanlagen, Speicher,
Strom- und Wérmenetze errichtet sind, braucht
es einen langen Vorlauf und Planungssicherheit.
Damit die Energiewirtschaft bis 2045 Industrie,
Verkehr und Wohnungswirtschaft zuverlassig mit
klimaneutral erzeugter Energie versorgen kann,
missen die erforderlichen Investitionen frithzeitig
erfolgen. Damit das Gesamtsystem dabei glinstig
bleibt, wird der Investitionsrahmen fiir die Kapa-
zitdten von Erneuerbaren Energien, von Flexibili-
tétsoptionen und thermischen Kraftwerken ndher
an den Strommarkt herangefiihrt. Den Ausstieg
aus der Kohle- und Erdgasverstromung steuert
eine konsequente Fortfithrung des europaischen
Emissionshandelssystems. Um Stromangebot
und -nachfrage in jeder Viertelstunde effizient
zusammenzufiithren, setzen dynamische Endver-
braucherpreise und lokale Strompreise system-
dienliche Signale. Tabelle 6 zeigt, welche Schritte
bis wann eingeleitet werden miissten, damit die
Entwicklungen im Szenario Wirklichkeit werden
konnen.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Energiewirtschaft - Abb. 18
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Agora Energiewende und Prognos (2024) basierend auf Umweltbundesamt (2024). *inkl. CCS bzw. BECCS (CCS von biogenem Hausmull in thermi-

schen Abfallbehandlungsanlagen)

Zentrale Weichenstellungen im Sektor Energiewirtschaft

Weichenstellung

Phase-in dynamischer Netzentgelte und Tarifmodelle

Flachendeckend gunstige Strompreise fur Warmepumpen, getrieben durch Reform von Steuern und
Umlagen sowie ermaRigte Netzentgelte

Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes zur Absicherung der Wirtschaftlichkeit grol3er Erneuer-
bare-Energie-Projekte (produktionsunabhangige Contract for Differences (CfDs)), Starkung der markt-
basierten Erneuerbaren-Finanzierung (Power Purchase Agreements, PPA) und Forderung der Dach-
Photovoltaik (einfach und marktintegrierend)

Ende staatlicher CO,-Zertifikatsausgabe 2039 (ETS I) und Ausschreibungen steuerbarer
Backup-Kraftwerke

Fortfuhrung der Bundesfdrderung fir effiziente Warmenetze mit 3 Mrd. EUR/Jahr, Absicherung der
Risiken des Nah- und Fernwarmeausbaus. Durch Stromsteuersenkung und zeitvariable Netzentgelte
Reduktion der Stromkosten fir GroBwarmepumpen und Férderung ihres systemdienlichen Betriebs

Gasverteilnetze: Stilllequngen ermdglichen; Stranded Assets und unverhaltnismafige Anstiege der
Netznutzungsentgelte vermeiden

Verpflichtung der Stromversorger, die Versorgungssicherheit ihrer Kunden zu garantieren
(dezentraler Markt oder Hedging-Modell)

Abschaffung einheitlicher Strompreiszonen und Einfihrung lokaler Strompreissignale

Agora Energiewende. *Modellierter Malinahmenbeginn ist 2026. Politische Vorbereitung muss friher erfolgen.

-> Tabelle 6

Zeitpunkt
spatestens

2025*

2025

2026

2026

2026

2026

2028

2030
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5.2 Industrie

5.2.1 Ubersicht
- Abb. 19

Industriesektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

DRI-Route Stahl

[Mio.tC0,-Aq]
Elektrifizierung Warme (< 500°C)
168 Einsparung Zementklinker
m (BE)CCS (Zement, Kalk)* DRI-Route Stahl
[ 10 Il
— 15 Elektrifizierung Warme (< 500°C)
(BE)CCS (Zement, Kalk, Stahl)

-27
Stoffl. Biomassenutzung**

Sonstige***

Sonstige

-19

2045

2030 2040: 100 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

2022
Agora Industrie, Wuppertal Institut, Universitat Kassel und Prognos (2024). *(BE)CCS = Abscheidung und Speicherung von Prozessemissionen und von
C0: aus der Nutzung von Bioenergie; ** stoffliche Biomassenutzung umfasst auch die Abscheidung und Speicherung Uberschussiger CO.-Mengen in
der Biomasseverarbeitung; ***Sonstige: Elektrifizierung > 500°C sowie weitere Energietragerwechsel und MalRnahmen zur Treibhausgasvermeidung

Industriesektor — Trends und Instrumente

Planungs- und Investitionssicherheit
- Verlasslich steigender CO,-Preis, Ende der Neuausgabe von EU-ETS-I-Zertifikaten-Zertifikaten 2039

- Investitionsanreize durch finanzielle Absicherung des CO,-Preisanstiegs und klimaneutrale Absatzmarkte

¥ Instrumente: CBAM; Auslaufen kostenfreier Zuteilung; Klimaschutzvertrége; nachh. 6fftl. Beschaffung

Elektrifizierung und Systemintegration
- Steigerung der Energieeffizienz und der Wettbewerbsfahigkeit durch Industriewarmepumpen
- E-Kessel zur Dampferzeugung und andere flexibel betriebene Anlagen fir kosteneffiziente Elektrifizierung

- Ab 2030 Elektrifzierung von Anlagen mit Grundlastbedarf
{3} Instrumente: Reform der Netzentgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen; Investitionsférderung; Weiterentwick-

lung der Klimaschutzvertrage fir KMU und Dampferzeugung
Kreislaufwirtschaft, Materialeffizienz und Innovation
- CO,-optimierte Zemente, effizienterer Betonbau und breiterer Einsatz von Recyclingstahl

- Innovative, auf Kreislauf ausgerichtete Wertschépfungsketten
£ Instrumente: Embodied-Carbon-Grenzwerte; Beton- und Zementnormen; nachhaltige éffentliche Beschaffung

Umstieg von fossilen Rohstoffen auf Recycling und Biomasse
- Hochlauf von mechanischem und chemischem Recycling

- Einstieg in die stoffliche Biomassenutzung und C-Bindung und Ausstieg aus fossilen Rohstoffen

¥ Instrumente: nachfrageseit. Anreize f. stoffl. Biomasseeinsatz; Rezyklateinsatzquoten; Bepreisg. foss. Feedstocks

Wasserstoffhochlauf und CCS fir Restemissionen

- Wasserstoffhochlauf in Stahl, Chemie und Industrie-Kraftwerken
> CCS-Hochlauf bei Prozessemissionen (Zement, Kalk) und Restemissionen (Stahl und Chemie)

- Generierung von Negativemissionen durch stoffliche Nutzung und CCS von Biomasse
3 Instrumente: requlatorischer Rahmen fiir CCS; RFNBO-Quote RED lII; Investitionsférderung; Klimaschutzvertrage



Industriesektor — Kernindikatoren

Industrie gesamt
Endenergieverbrauch' [TWh]
Stromanteil EEV [%]

H.2 [TWh]

Biomasse? [TWh]

CCS [Mio. t CO;]

Stahl

Sekundarstahl-Anteil [% Stahl]
DRI-Einsatz [% Stahl]
Hz-Anteil DRI [%]

Chemie

Methanol-Route [% HVC(]

Abfall als Rohstoff fir Kunststoffe [% Feedstock energetisch]

Biomasse stofflich [% Feedstock energetisch]
(Bio-)CCS [Mt CO,]

Zement

Bautatigkeit [2022=100]

Klinkerprod. [Mio t.]

CCS [Mio. t CO;]

Andere energieintensive Industrie

Stromanteil EEV Glas [%]
Anteil Warmepumpen an Dampfbereitstellung Papier [%]
(BE)CCS Kalk [Mt CO,J?

Nicht energieintensive Industrie
Stromanteil EEV [%]
wWarmepumpen [GWth]
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,Aq]*

KSG-Ziel®
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665 671 617
30 40 73
14 25 103
19 24 113

0 3 34
40 50 54
3 22 46
0 76 75
0 0 53
6 19 36
0 a4
0 0 15

100 82 94

23 16 13

0 2 10
28 33 68
6 45

0 5
44 57 95
1 9 28
115 -19

168 (118) 31)
n/a 122 n/a

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). 'gemal3 AGEB-Abgrenzunag. 2 inkl. stofflicher Nutzung in der Chemieindustrie.
3Prozess- und energiebedingte Emissionen. “Werte in Klammern ohne CCS und Negativemissionen. °Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5iV.m.
Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6).

5.2.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

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
sowie Produkte weniger energieintensiver Branchen
und iibrige Prozesse und Produktnutzungen'® zuriick.
Die Emissionen der Industrie sind zu rund zwei

10 Die Produktnutzung bezieht sich hier auf Emissionen beispiels-
weise aus den Ausgasungen von Lacken.
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Dritteln energiebedingte Emissionen aus der Ver-
brennung meist fossiler Energietrdger und zu einem
Drittel prozessbedingte Emissionen. Raffinerien und
eigenstidndige Kokereien sind dem Sektor Energie-
wirtschaft zugerechnet.

Im Jahr 2022 lagen die Treibhausgasemissionen
des Industriesektors gemal der Abgrenzung nach
Klimaschutzgesetz (KSG) bei 168 Mio. t CO,-Aq
(UBA 2024). In den Jahren 2022 und 2023 gin-
gen sie stark zurlick und waren nach vorléufigen
Zahlen im Jahr 2023 rund 15 Prozent niedriger als
im Jahr 2021. Dieser Riickgang ist allerdings im
Wesentlichen nicht auf KlimaschutzmaRnahmen
zuriickzuftihren, sondern auf einen deutlichen
konjunktur- und energiepreisbedingten Produk-
tionsriickgang. So lag die Produktion in den ener-
gieintensiven Industriezweigen im Jahr 2023 rund
16 Prozent niedriger als im Jahr 2021 (Statistisches
Bundesamt 2024a). Die Rohstahlproduktion ist in
diesem Zeitraum beispielsweise um zwolf Pro-
zent gesunken, die Zementproduktion sogar um

17 Prozent.

In den vorausgehenden sechs Jahren zwischen
2015 und 2021 hatten sich die Treibhausgas-
emissionen im Industriesektor jedoch nahezu
nicht verdndert. Um das Sektorziel* fiir das Jahr
2030 — maximal 122 Mio. t COZ—Aq — zu erreichen,
ist erforderlich, dass die Emissionen der Industrie
in den nédchsten sechs Jahren im Vergleich zum
Jahr 2021 um 33 Prozent sinken.?

Durch Forderzusagen des Bundes und der EU
(unter anderem im Rahmen des IPCEI-Programms
und des Innovationsfonds) konnten bereits bedeut-
same Investitionen in emissionsarme Produkti-
onsprozesse angestofien werden. Zu den geforder-
ten GrofRprojekten zéhlen Direktreduktionsanlagen
(DRI-Anlagen) zur Eisenerzeugung, die sich zum
Teil bereits in Bau befinden, sowie Anlagen zur

11 Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 51V.m. Anlage 2a KSG
angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024)
(ERK 20244, Tabelle 6)

12 Gegeniiber den produktionsmengenbedingt niedrigeren Emis-
sionen des Jahres 2023 miissen die Emissionen bis 2030 fiir eine
Zielerreichung noch um 24 Prozent sinken.
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Abscheidung von CO, in Zement- und Kalkwerken.
Zudem wurde auf Bundesebene die Errichtung des
fir die Industrietransformation zentralen Wasser-
stoff-Kernnetzes genehmigt, sodass erste Leitun-
gen ab dem Jahr 2025 auf Wasserstoff umgestellt
werden konnen.

Chancen, Herausforderungen
und Handlungsansatze

Damit die Treibhausgasminderung im Industrie-
sektor auch bei wieder ansteigenden Produktions-
mengen gelingt, muss der strukturelle Wandel des
Sektors hin zu emissionsarmen Prozessen deutlich
beschleunigt werden. Zentrale Handlungsansétze
sind hierbei: die Einbindung Erneuerbarer Energien
(zum Beispiel durch die Umstellung der Prozess-
wérme von fossilen Energietragern auf Strom aus
erneuerbaren Energiequellen), der Umstieg von fos-
silem Kohlenstoff auf Kohlenstoff aus erneuerbaren
Quellen, eine verstarkte Kreislaufwirtschaft und
die Abscheidung und Speicherung verbleibender
CO,-Mengen.

Fiir den Ubergang zu einer klimaneutralen Industrie
brauchen Unternehmen Zugang zu den notwendigen
Infrastrukturen (zum Beispiel Stromnetzanschliisse
oder Wasserstoffpipeline-Netze) sowie ausreichende
Mengen erneuerbarer Energietrdger und Rohstoffe.
Die Umstellung auf emissionsarme Produktions-
prozesse erfordert umfangreiche Investitionen und
geht anfangs oft mit héheren Betriebskosten einher.
Bis die ansteigende CO,-Bepreisung und neu ent-
stehende Mérkte fiir emissionsarme Produkte die
Mehrkosten decken konnen, sind staatliche Forder-
instrumente unverzichtbar, damit die Unternehmen
frihzeitig in emissionsarme Produktionsprozesse
investieren konnen.

Ein intelligenter Mix der verschiedenen politi-
schen MaRnahmen unterstiitzt die Unternehmen
dabei, eine Vorreiterrolle beim Umbau der Grund-
stoffindustrien einzunehmen und Leitmérkte fiir
emissionsarme Grundstoffe in Europa und welt-
weit zu erschlieen. Der deutsche Anlagenbau
konnte wiederum von Erfahrungen in einem First
Mover-Heimmarkt profitieren, wenn zukiinftig
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auch in anderen Ldndern und Weltregionen ver-
starkt in klimaneutrale Produktionsprozesse
investiert wird.

5.2.3 Szenariopfade

Die dargestellten Szenariopfade sind gegliedert
nach den Industriebereichen Stahl, Chemie, Zement,
andere energieintensive Industrie (Glas, Kalk, Zell-
stoff und Papier, Nicht-Eisenmetall, Giel3ereien,
andere Herstellung mineralischer Produkte und
erste Bearbeitung von Eisen und Stahl) sowie sons-
tiges verarbeitendes Gewerbe. Letzteres umfasst
die vielféltigen Herstellungsprozesse verschie-
denster Branchen, die in der Regel bei niedri-

gen Temperaturniveaus ablaufen (unter anderem
Fahrzeug- und Maschinenbau, Nahrungs- und
Futtermittel, Getrénke, Tabak, Elektronikindustrie,
Batteriezellproduktion). Dartiber hinaus sind hier
die Industriekraftwerke®, fluorierte F-Gase, Nicht-
CO,-Emissionen sowie Emissionen aus der Pro-
duktverwendung erfasst. Die drei Branchen Stahl,
Chemie und Zement werden wegen ihres groRen
Emissionsanteils ausfithrlicher beleuchtet.

Stahlindustrie: Umstieg von Kohle auf
Wasserstoff und Recycling

Im Szenario erholt sich die Stahlindustrie Mitte der
2020er-Jahre von ihrer Konjunkturschwéche und
den hohen Preisen der eingesetzten Energietrager.
Durch MaRnahmen zur Erhchung der Material-
effizienz in den stahlintensiven Bereichen Geb&dude
und Fahrzeugindustrie bleibt die Stahlnachfrage
auch bei Wirtschaftswachstum und intensiver Bau-
tatigkeit weitgehend konstant (Agora Industrie und
Systemiq 2023). Insbesondere die Sekundérstahl-
erzeugung legt mit den gegentiiber dem Hohepunkt
der Energiekrise sinkenden Strompreisen kurz-
fristig wieder stark zu. Mittel- und langfristig wird
die Verwendung von Stahlschrott aufgrund des
geringeren CO,-Fullabdrucks deutlich attraktiver.

13 Ausgenommen die Kraftwerke der Chemieindustrie und der
Papierindustrie, die der Chemie bzw. den anderen energieintensi-
ven Industrien zugerechnet sind.
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Der Einsatz von Stahlschrott bei der Stahlerzeugung
steigt deshalb leicht von historisch etwa 40 Prozent™
auf etwa 54 Prozent bis 2045 an (vergleiche Abbil-
dung 21). Damit einhergehend sinken die deutschen
und europédischen Nettoexporte von Stahlschrott.
Insgesamt bleibt der Sekundéarstahlanteil wegen der
hohen Nachfrage nach Stahl in exportintensiven
Industrien wie der Automobilindustrie und dem
Maschinenbau und aufgrund von Qualitdtsanforde-
rungen begrenzt. Neben dem inldndischen Schrott-
aufkommen decken Schrott- und Stahlimporte und
die inlandische Primérstahlerzeugung die Stahl-
nachfrage (vergleiche Abbildung 20).

Die Transformation der Primérstahlerzeugung ist
eine zentrale Herausforderung, um klimaneutrale
Grundstoffe fiir wichtige Wertschopfungsketten wie
den Automobil- und Maschinenbau bereitzustellen.
Abbildung 22 zeigt die notwendigen Investitionen
in neue Produktionsverfahren beziehungsweise
Anlagen der Stahlindustrie. Die Anfang 2024 in
Deutschland in Planung befindlichen Projekte zum
Bau von DRI-Anlagen werden im Szenario bis Ende
2030 umgesetzt und nach 2030 um weitere Anla-
gen ergénzt. Damit wird bis 2035 der vollstdndige
Ausstieg der Stahlbranche aus der emissionsin-
tensiven Hochofenroute — und damit auch aus der
Kohle - ermdglicht.

Die DRI-Anlagen werden 2030 mit 4 TWh Erdgas
und 12,5 TWh erneuerbarem Wasserstoff betrieben.
Dies entspricht 50 Prozent des gesamten industriellen
Wasserstoffbedarfs im Jahr 2030. Bis 2040 steigt der
Wasserstoffbedarf auf 41 TWh an und macht dann

44 Prozent des industriellen Wasserstoffbedarfs aus.
Bis 2045 sinkt der Bedarf etwas, weil die Verfiighar-
keit von Schrott leicht steigt. Diesem Riickgang steht
im gleichen Zeitraum jedoch ein steigender Bedarf der
chemischen Industrie gegentiber, sodass der Wasser-
stoffbedarf der Industrie insgesamt weiter steigt.

14 Der Einsatz von Stahlschrott ergibt sich aus dem Einsatz in der
Sekundarstahlroute (Stahlrecycling) und dem Einsatz in der
Primadrstahlerzeugung in der Hochofenroute (derzeit rund 20 Pro-
zent) und in Elektrolichtbogenéfen und Sauerstoffkonvertern.
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Stahlproduktion nach Verfahren -> Abb. 20

[Mio. t Rohstahl]

40
@ Stahlrecycling (Strom)
30 @ DRI-Importe
@ DRI-Route (Biomasse)
>0 @ DRI-Route (Wasserstoff)
@ DRI-Route (Erdgas)
@ Hochofenroute (Kohle)
10
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Datenpunkte bis 2030 jahrlich, danach fur 5er-Stutzjahre; DRI = Direct reduced iron

Da erneuerbarer Wasserstoff und Synthesegas aus Erdgasnutzung entstehende, abgeschiedene CO, in die
Biomasse zu Beginn der Transformationsphase noch CO,-Leitungsinfrastruktur eingespeist und Speicher-
nicht in ausreichendem MafRe zur Verfiigung ste- statten zugefiihrt. Der Einsatz von Erdgas erreicht
hen und der Betrieb von Hochofen aufgrund der im Jahr 2035 mit 77 TWh einen Héhepunkt. Bis 2040
hohen CO,-Emissionen nicht mehr wirtschaftlich wird Erdgas als Energietrager dann vollstdndig von
ist, nimmt Erdgas bei der Bereitstellung von Reduk- Wasserstoff und Synthesegas aus Biomasse abgelést.
tionsgas zwischenzeitlich eine Schliisselrolle ein.

Beim Betrieb mit Erdgas wird entstehendes CO, Die CO,-Infrastruktur spielt in der Stahlbranche
ohnehin teilweise prozessbedingt abgeschieden. langfristig eine wichtige Rolle, da durch die anteilige
An giinstig gelegenen Standorten wird das aus der Verwendung von Biosynthesegas aus heimischen

Stahlnachfrage, Stahlschrotteinsatz und Stahlschrottaufkommen nach Branchen - Abb. 21

[Mio. 1]
a2
40 > - 20 o — Stahlnachfrage
37 — Schrotteinsatz
34
30
24 = 24
22 22 22

Sonstige Altschrotte
Altschrott Bau
Altschrott Fahrzeuge

Sonstige Produktions-
schrotte

Produktionsschrott
Autoindustrie

2018 2022 2025 2030 2035 2040 2045

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)
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Neuinvestitionen in der Stahlindustrie

[Mrd. EUR]

2026-2030

2031-2035
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- Abb. 22

COz-Abscheidung
Biomasse-Gasifizierung
Elektrolichtbogendofen

E-Schmelzer

DRI-Anlagen

2036-2040

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). DRI = Direct reduced iron

Quellen auch langfristig biogenes CO, entsteht. Durch
die geologische Speicherung dieses biogenen Kohlen-
stoffs gelingt es dem Stahlsektor, ab 2040 netto-
klimapositiv zu werden und jghrlich drei Mio. Tonnen
C0,-Aq permanent zu binden.

Durch den Umstieg von importierter Kokskohle auf
(vor allem deutschen und européischen) Wasserstoff
und Biomasse verringert sich die Importabhéngigkeit
der Stahlbranche bei den Energietragern.

Primarenergiebedarf der Stahlerzeugung in Deutschland

[TWh]
178
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2022 2025 2030 2035

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Voraussichtlich wird die Direktreduktion zur Eisen-
produktion in Deutschland langfristig teurer bleiben
als der Betrieb vergleichbarer Anlagen an Stand-
orten mit niedrigen Gestehungskosten fiir Strom aus
Erneuerbaren Energien. Im Szenario wird jedoch
angenommen, dass direkt reduziertes Eisen welt-
weit knapp sein wird und deshalb preislich nicht
deutlich glinstiger sein wird als die Produktion in
Deutschland mit héheren Stromkosten. Durch lang-
fristige Bezugsvertrdge decken die européische und

- Abb. 23

Eigenstromerzeugung
Fremdstrombezug
Feste Biomasse
Holzkohle

Wasserstoff

Erdgas

Importkoks

Andere Kohlen
Kokskohle

2040 2045
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die deutsche Stahlindustrie im Szenario mit rund
2,1 Mio. Tonnen direkt reduziertem Eisen (direct
reduced iron, DRI) im Jahr 2045 nur einen kleinen
Teil ihres Einsatzes Giber Importe. Ein alternatives
Szenario mit einer gréReren Verfiigbarkeit von DRI-
Importen wurde im Rahmen einer Sensitivitdtsana-
lyse untersucht (siehe Box ,Was passiert, wenn ...
Deutschland verstéarkt griines Eisen und Methanol
importiert?”).

Chemische Industrie: biogene Rohstoffe,
Recycling und Elektrifizierung

Im Szenario bleibt die Chemiebranche bis 2030
unter wirtschaftlichem Druck. Griinde dafir sind vor
allem verhaltene Konjunkturerwartungen im euro-
péischen Absatzmarkt und im internationalen Ver-
gleich hohe Preise fiir die in der Branche eingesetzten
Energietrager. Erst nach 2030 verbessert sich die
Wettbewerbsposition spiirbar durch die Nachfrage
nach klimafreundlich hergestellten Produkten und
sinkenden Energiekosten aufgrund der Einbindung
und die zunehmend flexible Nutzung von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen.

Bei den wirtschaftlich bedeutenden Wertschop-
fungsketten von Kunststoffen geht das Szenario

Kunststoffnachfrage und inlandische Polymerproduktion (inkl. Rezyklate)

[Mio.t]

10

2020

2025 2030 2035
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von einer steigenden Nachfrage aus (siehe
Abbildung 24). Ein Grofiteil des zusatzlichen
Bedarfs kann durch zusétzliches mechanisches
Recycling im Inland abgedeckt werden. Bei den
Primérkunststoffen verschiebt sich die Han-
delsbilanz leicht: Die Nettoimportmengen von
Polyethylen und Polypropylen steigen aufgrund
der nachteiligen Wettbewerbsposition leicht. Bei
anderen Kunststoffen wie PVC (Polyvinylchlo-
rid) und Polyurethanen sinken die Nettoexporte.
Bei den margenstédrkeren Engineering Plastics,
die in erster Linie durch die Automobilindust-
rie und im Maschinenbau nachgefragt werden,
behaélt die deutsche Chemieindustrie eine starke
Stellung.

Im Rahmen der Diingemittelproduktion importiert
Deutschland im Szenario verstarkt Ammoniak oder
entsprechende Derivate und Zwischenprodukte,
die inldndischen Produktionsmengen sinken ent-
sprechend auf rund 60 Prozent (bezogen auf 2020).
Zur Absicherung der Diingemittel- und Nahrungs-
mittelproduktion behélt Deutschland jedoch auch
eigene Anlagen fuir die Produktion von Ammoniak,
die bis 2040 auf erneuerbaren Wasserstoff umgestellt
werden und mit 9 TWh zur Wasserstoffnachfrage
beitragen.

- Abb. 24

Polymerproduktion
(inkl. mech. Rezyklate)

Biopolymere
(PLA, PBS)*

@ Rezyklate aus mech.
Recycling

@® P\VC

@ PET

@ PUR (Polyole, MDI, TDI)

@ PS, PS-E

@ Synthesekautschuk
(PBR, SBR)

@ ctngineering Plastics
(ABS, PA, PC, PMMA)

@ Polyolefine (PE, PP)

2045

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). * Biopolymere (stellvertretend PLA und PBS) ersetzen Polyethylen, Polypropylen

und Polystyrol in ausgewahlten Anwendungen
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Rohstoffbasis fur die Kunststoffproduktion

[Mio.t Kohlenstoff-Aq]
15

10

2020

2025 2030 2035

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Mit zuletzt rund 30 bis 35 Mio. t CO,-Aq hat die
Produktion von chemischen Grundstoffen heute
einen groRRen Anteil an den Treibhausgasemis-
sionen der Industrie in Deutschland. Diese bilden
jedoch nur einen Teil der Emissionen ab, die Giber
den Lebenszyklus von Chemieprodukten ent-
stehen. Denn bei Kunststoffen, die aus fossilem
Olhergestellt werden, macht die Verwertung am
Ende ihrer Nutzungsphase mehr als 50 Prozent
der Emissionen aus, die insgesamt mit Kunst-
stoffen in Verbindung stehen (Agora Industrie
2023).18

Um diese Emissionen zu vermeiden, ,defossilisiert”
die chemische Industrie ihre Rohstoffbasis: In

dem Szenario wird anstelle von Erddl als Rohstoff
und Kohlenstoffquelle zunehmend Biomasse ein-
gesetzt, die iiber die Gasifizierung erst zu Methanol
und dann zu Kunststoffen weiterverarbeitet wird.
Mechanisches und ergénzend chemisches Recyc-
ling sorgen dabei fiir eine effiziente Kreislauffith-
rung und verringern den Bedarf an zusétzlichem
Kohlenstoff.

15 Die Emissionen entstehen dabei iitberwiegend bei der Verbren-
nung. Auch bei einer ambitionierten Kreislauffiihrung bleiben
grofle Emissionsmengen am Lebenszyklusende bestehen.

2040
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- Abb. 25

Biomasse fur die
stoffliche Nutzung

Kunststoffabfalle fur
mechanisches Recycling

Kunststoffabfalle fur
chemisches Recycling

Kohlenwasserstoffe
aus fossilen Quellen

2045

Abbildung 25 zeigt die Rohstoffbasis fiir die Her-
stellung von Kunststoffen fiir den Zeitraum von
2020 bis 2045. Mechanisches Recycling nimmt
im Zeitverlauf kontinuierlich zu, da immer mehr
Abfallfraktionen wirtschaftlich verwertbar wer-
den. Ab 2030 wird das chemische Recycling fiir
Produkte, die nicht mechanisch recycelt werden
konnen, zu einer wichtigen S&ule der Kunststoff-
produktion. Ab 2035 entwickelt der Hochlauf der
stofflichen Nutzung von Biomasse eine starke
Dynamik. Auch Beiprodukte aus der Chemiepro-
duktion, die heute energetisch genutzt werden,
werden zunehmend der rohstofflichen Nutzung
zugefihrt. Méglich wird das durch die fortschrei-
tende Einbindung Erneuerbarer Energien und die
Elektrifizierung der Prozesswérme.

Im Jahr 2045 werden rund 22 Mio. t Biomasse

(25 Prozent der insgesamt energetisch und stofflich
genutzten Biomasse'®) stofflich eingesetzt. Dadurch
reduziert sich der Verbrauch von fossilen Rohstoffen
auf 1,5 Mio. Tonnen (rund zehn Prozent des heutigen
Verbrauchs). Zur Erh6hung der Ausbeute bei der Ver-
arbeitung von Biomasse wird bei der Gasifizierung
Wasserstoff zugesetzt. Bis 2045 steigt der stoffliche
Wasserstoffeinsatz auf circa 40 TWh. Die Nutzung

16 Ausgenommen Bauholz
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von CO, aus Punktquellen oder der Atmosphére
(Carbon Capture and Utilization, CCU) nimmt in dem
Szenario als Kohlenstoffquelle keine relevante Rolle
ein, da es sich hierbei um die teuerste inldndische
Produktionsroute zur Herstellung von Rohstoffen fiir
die chemische Industrie handelt.

Bis 2050 beendet die Chemieindustrie den Einsatz
von fossilen Rohstoffen. Zwischenzeitlich miissen
einzelne Chemikalien wie Benzol, Toluol und Xylol,
die insbesondere fiir Engineering Plastics bendtigt
werden, verstarkt importiert werden. Vorausset-
zung fiir den Einstieg in den Ausstieg bei der Ver-
wendung fossiler Rohstoffe ist, dass wirtschaft-
liche Anreize fiir den Umstieg von fossilem Ol auf
erneuerbare und rezyklierte Kohlenstoffquellen
eingefiihrt werden.

Die Biomasse wird dabei durch Umstellungen
in der Land- und Forstwirtschaft verfigbar: Die
Ausweitung der Agroforstwirtschaft und die
Erhohung der landwirtschaftlichen Fléchen fiir

Endenergiebedarf und Dampfbereitstellung in der chemischen
Industrie (ohne stoffliche Energietragerbedarfe)

[Twh] Endenergiebedarf
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schnellwachsende Baume und Gehdlze erhdhen die
Biodiversitat und die CO,-Speicherung und brin-
gen auch andere positive Okosystemleistungen mit
sich. Gleichzeitig erhalt die Industrie Zugang zu
nachhaltigen Rohstoffen und biogenem Kohlenstoff
(siehe Kapitel 6.1 Biomasse).

Durch eine effiziente Kreislauffithrung wird der
eingesetzte biogene Kohlenstoff moglichst lang-
fristig stofflich gebunden. Da aber nicht alle Abfall-
strome recycelt werden kénnen und auch bei der
Nutzung von Biomasse und chemischem Recycling
unvermeidbare CO,-Mengen anfallen, nimmt die
CO,-Abscheidung und -Speicherung in diesen
Bereichen eine wichtige Rolle ein. Die stoffliche
Nutzung von Biomasse verdréngt somit nicht nur
fossiles Erdol, sondern wird dariiber hinaus zum
Katalysator fiir eine langfristige Bindung von bio-
genem Kohlenstoff (siehe auch Kapitel 6.3 Carbon
Management und Carbon Capture and Storage).
Der Chemieindustrie gelingt es dadurch, mit -

19 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2045 sogar bilanziell

- Abb. 26

[TWh]

Dampfbereitstellung

2022 2025 2030 2035 2040 2045
@ Kohle @ Biomasse @ externer Bezug
® crdgas @® Wwasserstoff (Fernwarme)
@ Mineralsl @ Strom (inkl. ® Reststoffe

Warmepumpe)

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Ohne Brennstoffeinsatz in Steamcrackern (Beiprodukt der Produktion)
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klimapositiv zu werden und die sektortibergrei-
fende Klimaneutralitat Giber Negativemissionen
Uberhaupt erst zu ermdglichen. Durch den Umstieg
von importiertem fossilem Ol auf inlindische
Biomasse und Recycling verringern sich zudem
Importabhéngigkeiten und es entstehen neue
Wertschopfungsketten.

Auch bei dem Umstieg von fossilen auf erneuerbare
Rohstoffe ist davon auszugehen, dass die Produk-
tion von chemischen Grundstoffen an Standorten
mit geringeren Energiepreisen grundsatzlich kos-
tengiinstiger ist. Es kann jedoch angenommen wer-
den, dass erneuerbares Methanol weltweit absehbar
knapp sein wird, was zu erhohten Weltmarktprei-
sen fiihrt. Zudem generieren die erzeugten Nega-
tivemissionen zusédtzliche Wertschépfung, und die
inldndische Produktion verringert die Abhangigkeit
von Importen. In dem Szenario spielt der Import von
Methanol daher erst ab 2045 eine Rolle. Ein alterna-
tives Szenario, das auf einer groferen Verfiigharkeit
von Methanolimporten beruht, wurde mittels einer
Sensitivitatsanalyse untersucht (siehe Box ,Was
passiert, wenn ... Deutschland verstérkt griines Eisen
und Methanol importiert?").

Fir die Chemieparks und die dazugehéorige Infra-
struktur bedeutet diese Umstellung ihrer Rohstoff-
basis eine tiefgreifende Verdnderung. Steamcracker,
die bisher Rohbenzin auf Erdélbasis verarbeitet
haben, steigen zum Teil auf Pyrolyse-Ole aus dem
chemischen Recycling um, werden aber zu gro-
3en Teilen durch Methanol to Olefins-Anlagen zur
Produktion von Kunststoffvorprodukten ersetzt.

Im Bereich Dampf und Prozesswarme und bei der
Abwarmenutzung gewinnen hocheffiziente War-
mepumpen stark an Bedeutung. Auch bei hoheren
Temperaturen bis 500 Grad gewinnt die Strom-
erzeugung durch hybride Dampfbereitstellungs-
systeme an Bedeutung: Bereits bestehende und

neu zugebaute Elektrodenkessel werden flexibel
genutzt, wobei sich ihre Nutzung an den Preisen fiir
Strom orientiert. Die bestehenden Erdgaskessel und
KWK erganzen Elektrodenkessel und Warmepum-
pen als Backup und werden ab 2035 mit steigenden
Anteilen von Wasserstoff betrieben. Die Chemie-
parks bleiben somit wichtige Energie-Hubs und
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entwickeln sich zu einem integralen Bestandteil der
Strom- und Wasserstoffinfrastruktur. Durch die
zunehmende Interaktion mit dem Strommarkt sind
industrielle Kraftwerke strukturell vor allem in den
Wintermonaten von Bedeutung, wenn Strom aus
Erneuerbaren Energien deutlich knapper und damit
teurer ist.

Zementindustrie: Klinkereffizienz und CCS

Fir die Zementindustrie ergibt sich durch steigende
CO,-Preise und das Auslaufen der freien Zuteilung
von ETS-Zertifikaten ein wachsender wirtschaft-
licher Anreiz, den Einsatz von Zementklinker' zu
reduzieren, alternative Brennstoffe einzusetzen
sowie CO, abzuscheiden und zu speichern (Carbon
Capture and Storage; CCS). Bezogen auf die Produk-
tionsmengen im Jahr 2022 sinkt die Bindemittel-
produktion (Zemente und neue Bindemittel) bereits
bis zum Jahr 2030 um rund ein Viertel. Etwa zwei
Drittel dieser Minderung gehen auf einen gerin-
geren Neubaubedarf aufgrund einer langsamer
wachsenden Bevolkerung und einer ldngeren Nut-
zung bestehender Gebdude sowie auf vermehrten
Holzbau zurtick (vergleiche Kapitel 5.3 Gebédude).
Das verbleibende Drittel wird durch Mafnahmen
entlang der Wertschépfungskette Betonbau erreicht:
materialeffizienter Einsatz von Beton in Bauteilen
(materialeffiziente Planung, Gradientenbeton, Hohl-
korper, Carbonbeton, vorgespannte Decken und
andere) sowie effizienterer Einsatz von Bindemit-
teln in Beton (Abbildung 27). Der durchschnittliche
Klinkeranteil in Zementen sinkt zudem bis zum Jahr
2030 von circa 71 Prozent im Jahr 2021 auf 64 Pro-
zent. Dies gelingt vor allem durch den Einsatz von
innovativen Zementen mit reduziertem Klinkeran-
teil (beispielsweise Portlandkompositzemente CEM
[1/C-M; Abbildung 27).

Auch nach 2030 entwickelt die Zementindus-
trie die Klinkereffizienz entlang der gesamten

17 Zementklinker ist fiir die bindenden Eigenschaften von Zementen
von zentraler Bedeutung und seine Herstellung ist aufgrund der
damit verbundenen prozessbedingten CO,-Emissionen sowie
der erforderlichen grolen Mengen an Hochtemperaturwérme fiir
nahezu die gesamten direkten CO,-Emissionen der Zementher-
stellung verantwortlich.
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Minderung des Klinkerbedarfs durch MalSnahmen im Bau und

Optimierung des Bindemittelportfolios

[%] Minderung des Klinkerbedarfs
durch MaRnahmen im Bau

100
80
60
40
20
0
2022 2025 2030 2035 2040 2045
—— Bautatigkeit
—— Betonbautatigkeit
—— Betonmengenbedarf

Bindemittelproduktion
Zementproduktion
Klinkerproduktion

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Wertschopfungskette Betonbau intensiv weiter,
sodass der Klinkerbedarf trotz einer in diesem
Zeitraum wieder zunehmenden Bautatigkeit
(getrieben durch den Tiefbau) und des tiberwiegen-
den Wegfalls von Hiittensand?® aus den Hochéfen
der Stahlindustrie weiter gesenkt werden kann. Der
durchschnittliche Klinkeranteil in Zementen sinkt
bis zum Jahr 2045 weiter auf rund 60 Prozent,
woflir der Einsatz von innovativen Zementen mit
reduziertem Klinkeranteil stark ausgeweitet wird.
Insgesamt betragt die Klinkerproduktion im Jahr
2045 bei dhnlicher Bautétigkeit (94 Prozent des
Niveaus von 2022) nur noch knapp 60 Prozent der
Produktionsmenge des Jahres 2022.

18 Neuartige Hiittensande aus Einschmelzern der Stahlindustrie
konnen auch in der Zementproduktion genutzt werden, stehen
jedoch nur in vergleichsweise kleinen Mengen (etwa 0,8 Mio. t
ab 2035, gegentiber 7,1 Mio. t Hiittensand im Jahr 2022) zur
Verftigung.
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- Abb. 27
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Im Zuge der Reduktion des Klinkerbedarfs gelingt
eine zligige Skalierung der Verwendung abfall-
basierter Brennstoffe (ABS) von 72 Prozent des
gesamten Brennstoffeinsatzes im Jahr 2022 auf Gber
90 Prozent im Jahr 2030, da die bereits heute ver-
figbaren ABS-Mengen (mehr als) ausreichen, um
den verringerten Energiebedarf der verbleibenden
Klinkerproduktion zu decken. Langfristig wer-
den Kunststoffabfélle vermehrt recycelt, wodurch
geringere Mengen fiir die thermische Nutzung in
Zementklinker6fen zur Verfiigung stehen. ABS
werden daher um knapp zehn Prozent Biomasse
ergédnzt. Der Warmebedarf der Klinkerherstel-
lung wird so nahezu vollstdndig durch alternative
Brennstoffe gedeckt. Der an einem Ofen genutzte
Leilac-Kalzinator (siehe folgender Abschnitt und
Abbildung 28) wird elektrifiziert.

Um die Belastung der Atmosphére durch die ver-
bleibenden prozessbedingten CO,-Mengen zu ver-
meiden sowie biogene CO,-Mengen aus der Warme-
erzeugung fiir Negativemissionen zu nutzen, kommt
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der CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS) eine
wichtige Rolle zu. Der Aufbau von Abscheideanlagen
erfolgt ab 2027 zeitlich gestaffelt. Im Szenario werden
zundchst Amin-basierte CO,-Abscheideverfahren,

an einem Standort das Leilac-Verfahren und - bei
Ofenneubauten - das Oxyfuel-Verfahren eingesetzt.
Die energieintensive Aminwasche wird dabei als Teil-
abscheidung in Abhéngigkeit von am Standort ver-
fligbarer Abwarme dimensioniert,’® und im spateren
Verlauf durch innovative energieeffiziente Verfahren
(in dem Szenario stellvertretend ein Membran-basier-
tes Verfahren) ergdnzt, um eine méglichst vollstdndige
CO,-Abscheidung zu erreichen. Diese innovativen
energieeffizienten Verfahren werden ab circa 2035
zunehmend bei der CO,-Abscheidung eingesetzt
(Abbildung 28).

Hochlauf der CO,-Abscheidung
in der Klinkerproduktion

- Abb. 28
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Agora Energiewende, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024).
Membranverfahren stehen stellvertretend fUr verschiedene innovative
Verfahren zur COz-Abscheidung

19 Die Bereitstellung von Warme fiir die Regeneration der Amine
ist ein zentraler Kostenfaktor bei Amin-basierten Verfahren zur
CO,-Abscheidung. In Anlehnung an die weltweit erste CO,-
Abscheideanlage in industriellen MaRstab an einem Zementwerk
in Brevik (Schweden) wird angenommen, dass die Abwérme an
den jeweiligen Standorten ausreicht, um 50 Prozent des entste-
henden CO, mittels eines Aminwésche-Verfahrens abzuscheiden.
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Insbesondere in der Anfangsphase erfolgt der
CO,-Transport zu den CO,-Speicherstétten auch
per Bahn und Binnenschiff. Der CCS-Hochlauf ist
deshalb nicht durch das Tempo des CO,-Pipeline-
Aufbaus begrenzt. Langfristig ist der Transport
per Pipeline jedoch wirtschaftlich vorteilhaft, und
CO,-Transportkosten werden zu einem wichtigen
Standortfaktor im Wettbewerb um die Produktion
der verbleibenden Klinkermengen. Der Hochlauf
der Anlagen zur CO,-Abscheidung ist im Szena-
rio bis 2040 abgeschlossen, wobei ein Ofen ohne
Abscheidung erst nach 2040 stillgelegt wird, wenn
dessen Produktionskapazitdten aufgrund des sin-
kenden Klinkerbedarfs nicht mehr bendtigt wird.
Das Potenzial der sogenannten Mineralisierung
zur Einbindung abgeschiedener CO,-Mengen
durch innovative Prozesse in der Zement-/Beton-
industrie ist aus heutiger Sicht schwer abschétz-
bar. Sie spielt daher im vorliegenden Szenario und
insbesondere fiir die Dimensionierung der CO,-
Infrastruktur eine vernachléssigbare Rolle.

Andere energieintensive Industrie (Glas, Kalk,
Papier, Aluminium und andere): Elektrifizierung
und CO;-neutrale Brennstoffe

Die Produktion der Glasindustrie erholt sich und
bleibt langfristig insgesamt in etwa auf dem Niveau
von 2022. Steinwolle wird im Szenario vollstdndig
und Glaswolle zur Halfte durch biogene Ddmmstoffe
(Holzwolle) ersetzt. Die Halfte dieser Entwicklung
findet bereits bis 2030 statt. Dieser Riickgang bei den
Dammstoffen wird durch leichte Zuwachse bei Behél-
ter- und Flachglas in etwa ausgeglichen. Die Minde-
rung der CO,-Emissionen der Glasindustrie erfolgt
primar durch die Elektrifizierung der Warmebereit-
stellung und den Einsatz CO,-neutraler Brenngase.
Ein groRer Teil der heutigen Glasschmelzwannen wird
zu Hybridwannen weiterentwickelt, in denen der
Stromanteil am Energieeintrag in die Glasschmelze
langfristig bei jeweils 75 Prozent (Behélterglas, Spe-
zialglas) beziehungsweise 45 Prozent (Flachglas) liegt
(Leisin und Radgen 2022). In den Hybridwannen der
Behailter- und Spezialglasindustrie wird das ergan-
zende Brenngas in Form von Biogas tiber regionale
Infrastrukturen bereitgestellt. In der Flachglasindus-
trie wird aufgrund der grofReren Wannen sowie des
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héheren Brenngasanteils und der damit verbundenen
groReren Energiemengen Wasserstoff eingesetzt, der
Uber Pipelines bereitgestellt wird. Einige kleinere
Glasschmelzwannen der Behalterglasindustrie sowie
Wannen fir die Herstellung von Glasfasern werden
durch vollelektrische Wannen ersetzt. Nach 2035
sinken zudem prozessbedingte Emissionen (derzeit
etwa 25 Prozent?® der Gesamtemissionen des Sektors),
dain zunehmendem MafRe Calciumcarbonat (CaCOs),
das in der Glasherstellung als Stabilisator eingesetzt
wird, durch bereits entsduertes und somit CO,-freies
Calciumoxid (Ca0) ersetzt wird, welches in Kalk-
werken unter Einsatz von CCS hergestellt wird. Hier-
durch sinken die prozessbedingten CO,-Emissionen
der Glasindustrie bis 2045 um 40 Prozent gegen-
Uber heute. Insgesamt gelingt es der Glasindustrie,
ihre Emissionen von 3,5 Mio. t CO, im Jahr 2022 auf
0,5 Mio. t im Jahr 2045 zu reduzieren.

Die Kalkindustrie verliert durch den Kohleausstieg in
der Stromerzeugung und in der Stahlbranche sowie
durch eine verminderte Nachfrage im Bau bis 2035
(gegentiiber 2022) rund 20 Prozent ihrer Absatz-
markte fiir Branntkalk. Etwa ein Drittel der freiwer-
denden Produktionskapazitdten wird im weiteren
Zeitverlauf genutzt, um Calciumoxid (CaO) fir die
Glasindustrie zu produzieren. Die heute in der Kalk-
industrie als Brennstoff eingesetzte Braunkohle ist
im Szenario aufgrund der auslaufenden Braunkohle-
verstromung und der damit verbundenen Stilllegung
der Tagebauten mittelfristig nicht mehr verfiigbar.
Die Kalkindustrie steigt ab 2026 auf Biomasse um
und stillt bis 2030 mehr als 20 Prozent ihres Ener-
giebedarfs durch Biomasse. Der vollstdndige Ausstieg
aus der Braunkohlenutzung erfolgt bis 2035 und der
Ausstieg aus allen anderen fossilen Energietrdgern
(vor allem Steinkohle und Erdgas) bis 2040. Feste
Energietrager werden durch Biomasse ersetzt und
gasformige Energietrdger durch (regionales) Biogas.

Anderweitig nicht vermeidbare prozessbedingte
CO,-Mengen (rund drei Millionen Tonnen CO,) wer-
den - dhnlich wie in der Zementbranche — abge-
schieden und geologisch gespeichert (CCS). Ein erstes

20 Eigene Berechnung.
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grofRes CCS-Projekt wird im Szenario im Einklang
mit aktuellen Planungen bereits bis 2030 realisiert.
Der weitere Hochlauf von CCS erfolgt anschlief3end
schrittweise bis 2045. Langfristig werden nicht alle
Standorte einen Anschluss an eine CO,-Pipeline
erhalten. Von einigen Standorten erfolgt der CO,-
Abtransport auch langfristig mit der Bahn. Durch
die Kombination von Bioenergie und CCS sichert die
Kalkindustrie langfristig Negativemissionen (minus
eine Million Tonnen CO, im Jahr 2045).

In der Papierindustrie ist der Einsatz von Wéarme-
pumpen fir die Bereitstellung von Prozessdampf
der zentrale Hebel fiir die Minderung der CO,-
Emissionen. Langfristig erzeugen diese in etwa

die Hélfte der Prozesswarme. Die andere Halfte
wird - dhnlich wie heute - zu groRRen Teilen durch
die thermische Nutzung biogener Reststoffe aus der
Papierherstellung sowie zu kleineren Teilen durch
E-Kessel erzeugt.

In der Aluminiumindustrie (Priméraluminium-
herstellung) wird die Entstehung prozessbedingter
Emissionen aus Anodenabbrand durch den Einsatz
inerter Anoden vermieden.

In der restlichen energieintensiven Industrie erfolgt
der vollstdndige Ausstieg aus fossilen Energietragern
bis 2040. Fiir die Prozesswérmebereitstellung kom-
men alternative Technologien zum Einsatz, die auf
Anwendungen und Temperaturniveaus abgestimmt
sind (Elektrifizierung, Bioenergie, Wasserstoff).

Sonstiges verarbeitendes Gewerbe

Weitere, weniger energieintensive Branchen mit in
Summe erheblichen absoluten Energiebedarfen sind
die Nahrungsmittelindustrie sowie der Maschinen-
und Fahrzeugbau. Anders als in den vorausgehend
beschriebenen Branchen sind die Bedarfe deutlich
weniger rdumlich konzentriert und es wird (neben
Strom aus erneuerbaren Energiequellen) Warme im
Temperaturbereich unter 500 Grad, meist sogar unter
200 Grad bendétigt. Somit kann die Querschnitts-
technologie Hochtemperatur-Warmepumpe bei der
Transformation dieser Branchen ihre Effizienzvor-
teile ausspielen. Sie stellt den zentralen Hebel fir
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Endenergieeinsatz fur Warme und Kuhlung in der Nahrungsmittelproduktion, - Abb. 29
im Maschinen- und Fahrzeugbau und sonstigen Branchen
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Agora Industrie, Wuppertal Institut, Universitat Kassel und Prognos (2024). PW = Prozesswarme

Emissionsminderungen der Industrie ,in der Flache"
dar. Abbildung 29 illustriert die Entwicklung der
Warme- und Kéltebereitstellung in den Branchen
bis 2045 und zeigt die bis dahin bereits weitgehend
erfolgte Elektrifizierung.

Industrieseitig liegt die hauptsédchliche Herausfor-
derung kurzfristig in der Skalierung der Fertigungs-
kapazitédten fiir Hochtemperatur-Wéarmepumpen
sowie in den Entscheidungs- und Planungsprozessen
fiir entsprechende Investitionen. Wie auch fiir den
Gebaude- und Mobilitdtsbereich miissen Engpésse in
den Stromverteilnetzen schnell durch entsprechende
Ausbauten beseitigt werden.

Im Kontext der Transformation zur Klimaneutralitét
wird neuen Industriezweigen eine grofiere Bedeu-
tung zukommen. Dies betrifft etwa die Fertigung

von Batterien fiir Elektrofahrzeuge. Der durch deut-
sche Hersteller angekiindigte Kapazitatsaufbau in
Deutschland wurde in der Modellierung berticksich-
tigt und zeigt sich in einem zusatzlichen Strombedarf
in Hohe von 37 TWh. Ganz Gberwiegend ist dieser auf
die Erzeugung von Prozessdampf zurtickzufiihren,
der zu groRen Teilen durch Warmepumpen bereit-
gestellt wird.

5.2.4 Endenergieverbrauch und
Treibhausgasemissionen

Die Verédnderung des Endenergieverbrauchs (EEV)
der Industrie im Zuge der Transformation ist gepragt
von der Elektrifizierung eines grofien Teils der Pro-
zesswarme. Der Stromanteil am EEV erreicht aus-
gehend von 30 Prozent im Jahr 2022 im Jahr 2045

73 Prozent. Im Gegenzug wird die Nutzung fossiler
Energietréger in Industrieprozessen bis zum Jahr
2040 beendet - die Nutzung von Kohle (nahezu voll-
sténdig) bereits bis zum Jahr 2035. Ein groRer Teil
des zusatzlichen Stroms wird fiir die Elektrifizierung
von Prozesswérme im Temperaturbereich bis 500
Grad genutzt (103 TWh im Jahr 2045). Hierbei spie-
len Warmepumpen fiir die Warmebereitstellung im
Temperaturbereich bis 200 Grad eine zentrale Rolle.
Die CO,-Abscheidung im Industriesektor erzeugt
zusatzlichen Strombedarf, der im Jahr 2045 22 TWh
erreicht. Neben Strom spielen langfristig Bioenergie
und Wasserstoff bei einigen Hochtemperaturanwen-
dungen eine wichtige Rolle. Insgesamt sinkt der EEV
(ohne Einbezug von Umweltwéarme und Abwéarme) im
Zeitverlauf vor allem durch Effizienzgewinne leicht
auf 93 Prozent im Jahr 2045 bezogen auf den EEV im
Jahr 2022 (vergleiche Abbildung 30).
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs* in der Industrie

- Abb. 30
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Agora Industrie, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: AG Energiebilanzen (2024). *gemal
Abgrenzung der AG Energiebilanzen (AGEB); ** Sonstiger 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.

Die Treibhausgasemissionen sinken bis 2030 auf
115 Mio. t CO,-Aq, womit das Sektorziel leicht iiber-
erfiillt wird (vergleiche Abbildung 31). Bis 2040 ist
der Industriesektor im Szenario netto-klimaneutral.
Restemissionen aus nicht abgeschiedenen Pro-
zessemissionen, industriellen Kraftwerken sowie
aus der Nutzung von fluorierten Treibhausgasen
und der Produktnutzung werden durch Negativ-
emissionen kompensiert, die aus der Nutzung

von Biomasse in der Chemie- und Stahlindustrie
resultieren (siehe Kapitel 6.3 Carbon Management
und Carbon Capture and Storage). Bis 2045 erreicht
der Sektor durch fortgesetzte Anstrengungen bei
der Vermeidung von Restemissionen und bei der
Erzeugung von Negativemissionen eine Nettobilanz
von - 19 Mio. t CO,-Aq und tragt damit maRgeb-
lich zur Bereitstellung von Negativemissionen fir
Deutschland bei.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Industrie

- Abb. 31
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e Infobox 4: Was passiert, wenn ... Deutschland verstarkt
grunes Eisen und Methanol importiert?

Das Alternativszenario bildet die Moglichkeit ab, dass sich zugig internationale Markte far klimaneutrale
energieintensive Vorprodukte bilden. In diesem Fall kénnte es statt dem Erhalt der gesamten Grundstoffin-
dustrie in Deutschland zu verstarkten Importen kommen. Zu diesen Vorprodukten zahlen direkt reduziertes
Eisen (DRI), das den weitaus hochsten Energiebedarf in der Stahlwertschépfungskette hat (Agora Indus-
trie und Wuppertal Institut 2023), und erneuerbares Methanol fur die Produktion von Chemikalien. Beide
Produkte lassen sich vergleichsweise gunstig Uber die Weltmeere transportieren. Bestehende Anlagen zur
Weiterverarbeitung bleiben aufgrund ihrer hochspezialisierten Fertigung und der Marktnahe zu wichtigen
Hochqualitatsstahlabnehmern sowie den qualifizierten Fachkraften weiterhin konkurrenzfahig und verblei-
ben in Deutschland. Der Import kostengUnstiger Vorprodukte konnte die Gesamtkosten einer klimaneutralen
Produktion senken und zu erheblichen Einsparungen von Strom, Wasserstoff und Dampf sowie einem ver-
minderten CO-Infrastrukturbedarf fuhren.

In der Stahlbranche werden zunachst die derzeit in Deutschland geplanten und mit Férderzusagen ausge-
statteten DRI-Projekte realisiert. Die bis dahin aufgebauten Kapazitaten finden in einem kleinen Weltmarkt
far grunes DRI eine Nachfrage. Ab 2030 verhindert jedoch der zunehmende Wettbewerbsdruck durch gins-
tigere DRI-Importe den weiteren Aufbau von DRI-Kapazitaten in Deutschland. Auf der nachsten Erzeugungs-
stufe der Stahlherstellung wird der Ausbau der Elektrolichtbogendfen unverandert fortgesetzt. Das in diesen
Anlagen eingesetzte direkt reduzierte Eisen wird aber Gberwiegend Uber Importe bezogen.

Der verringerte Bedarf an Reduktionsgas kann vollstandig Uber Wasserstoff gedeckt werden, sodass deut-
lich weniger Erdgas eingesetzt werden muss. Der Wasserstoffeinsatz in der Stahlindustrie steigt bis 2030
stark und bis 2035 noch weiter leicht an. Ab 2035 geht von der Stahlindustrie kein weiterer Zubau-Bedarf im
Bereich der Wasserstoffinfrastruktur aus. Im Jahr 2040 setzt die Stahlindustrie mit etwa 16 TWh Wasserstoff
nur knapp 40 Prozent der im Basisszenario angenommenen Menge ein.

Ein weiterer Effekt der geringeren DRI-Herstellung in Deutschland ist, dass sich auch die Anforderungen an
die CO,-Infrastruktur im Vergleich zum Basisszenario verringern. Im Basisszenario spielen mit Erdgas und
CCS betriebene DRI-Anlagen eine wichtige Rolle zur Erreichung der Treibhausgas (THG)-Minderungsziele im
Jahr 2035 - in der Sensitivitat entfallt ein grof3er Teil dieses Bedarfs durch den Import von DRI und die damit
einhergehende verringerte Nutzung von Erdgas (Tabelle 7).

Fur die Chemiebranche wurde analog untersucht, welche Effekte die Verflgbarkeit von ginstigem erneuer-
baren Methanol auf dem Weltmarkt auf die heimische Produktion haben kénnte. Es wird in der Sensitivitat
davon ausgegangen, dass der fur eine heimische Methanolproduktion erforderliche Aufbau von Biomasse-
wertschépfungsketten aufgrund von Verzégerungen beim hierfr notwendigen Umbau in der Land- und
Forstwirtschaft, der hohen Material- und Energiekosten der biobasierten Kunststoffproduktion und der
erforderlichen CO,-Infrastruktur unzureichend erfolgt. Tabelle 8 fasst Einsparungen im heimischen Ener-
giesystem zusammen, die sich durch Importe von erneuerbarem Methanol als Chemierohstoff ergeben
wurden.

Insgesamt lasst sich durch den vermehrten Import von DRI und Methanol der inldndische Wasserstoff-
einsatz im Jahr 2035 um 3 TWh senken, was einem Anteil von acht Prozent des gesamten industriellen
Wasserstoffbedarfs im Basisszenario entspricht. 2040 betragt die Einsparung 32 TWh (beziehungsweise
36 Prozent) und 2045 liegt sie bei 35 TWh (35 Prozent). Mogliche soziotkonomische Effekte infolge ver-
starkter Importe, etwa auf die lokale Wertschopfung oder Arbeitsplatze, wurden in dieser Studie nicht
untersucht.
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Vergleich von Basisszenario und Sensitivitat fir Importe in der Stahlindustrie - Tabelle 7

2030 2035 2040 2045

Sensiti- Sensiti- Sensiti- Sensiti-
vitat vitat vitat vitat

DRI-Produktion [Mio. t] 23,9 23,9

DRI-Import [Mio. ] 0 2,9 0 16,3 0 16,8 2,1 17,3
Inlandischer Wasserstoffbedarf

in DRI-Anlagen [TWH] 12,5 11,7 13,9 12,3 41,0 15,8 36,9 15,0
Inlandischer Erdgasbedarf 7.7 3,7 40,0 4.0 0 0 0 0

in DRI-Anlagen [TWh]

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Vergleich von Basisszenario und Sensitivitat fur Importe in der Chemieindustrie - Tabelle 8

2030 2035 2040 2045

Sensi- Sensi- Sensi- Sensi-
tivitat tivitat tivitat tivitat
Methanolproduktion

(fur Polymere) [Mio. t] 2 o2 e 27
Methanolimport [Mio. 1] 0 0 0 0,8 0 4,3 0 7.8

Inlandische Biomasse-
nutzung fur Methanol- 0 0 1,5 0 14,4 0 14,4 0
produktion [Mio. t]

Inlandischer Wasser-
stoffbedarf fir Methanol- 0 0 8,6 7,2 14,6 7,3 24,9 11,7
produktion [TWh]

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)
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5.2.5 Zentrale Weichenstellungen

Die Umstellung grofRer Produktionsanlagen erfor-
dert Vorlauf. Um im Jahr 2040 klimaneutral zu
sein, muss die Industrie Investitionsfenster fiir die
Elektrifizierung der Warmeerzeugung, den Ein-
stieg in die Wasserstoffnutzung und den Umstieg
von fossilen auf erneuerbare Rohstoffe in der
Chemieindustrie nutzen. Finanzielle Anreize sind
notwendig, um die Substitution fossiler Ressour-
cen zu unterstiitzen. Dariiber hinaus braucht die

Zentrale Weichenstellungen im Sektor Industrie

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierung von Warme durch Investitionsférderung
(zunachst prioritar fir industrielle Warmepumpen und fur E-Kessel im Flex-Betrieb)

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Industrie Planungs- und Investitionssicherheit
sowie Zugang zu Finanzierungs- und Absiche-
rungsinstrumenten, unter anderem durch die Fort-
fihrung und Ausweitung der Klimaschutzvertrége.
Damit Strom zum zentralen Energietrédger werden
kann, gilt es, seine Wirtschaftlichkeit gegeniiber
Gas zu stédrken, beispielsweise durch Anreize fiir
einen flexiblen Stromverbrauch. Tabelle 9 zeigt
eine Auswahl der wichtigsten Schritte, damit die
Entwicklungen im Szenario umgesetzt werden
konnen.

- Tabelle 9

- Zeitpunkt
Weichenstellung

2025-2027*

Fortfuhrung der Klimaschutzvertrage, Ausweitung auf weitere Anwendungsbereiche (bspw. Dampfer-

zeugung) und Erweiterung um vereinfachte Variante fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU), um

2025-2027

Investitionen in Prozessinnovationen abzusichern. Sicherstellung einer ausreichenden Finanzierung

Entlastung des Strompreises durch Fortfihrung der Stromsteuersenkung und Fortfihrung der

Strompreiskompensation

Starkung des mechanischem Recyclings durch Quoten, erganzend Einfihrung chemischen
Recyclings. Anreize fur Recycling und Recycling-gerechtes Produktdesign

Priorisierung der Nutzung von Biomasse fur stoffliche Nutzung und Hochtemperaturwarme.
Harmonisierung bestehender Regularien und Strategien

Entwicklung eines konsistenten regulatorischen Rahmens, der CCS ermdglicht und Klarheit Gber

zukUnftige COz-Infrastruktur schafft

EinfUhrung von Preissignalen fur die Substitution fossiler Rohstoffe durch kurzfristig Recycling und
mittelfristig durch Biomasse. Langfristig Ponalisierung der Nutzung fossiler Rohstoffe

Wasserstoffpipelines erreichen erste Stahlwerke; Bereitstellung ausreichender Mengen erneuer-

baren Wasserstoffs

2025-2027

2025-2027

2025-2027

2025-2027

2025-2029

2027-2033

Schaffung von Absatzmarkten fir klimafreundlich hergestellte Produkte (grine Leitmarkte) durch

Labels fiir klimafreundliche Grundstoffe, Mindestanforderungen fir Produktgruppen (EU-Okodesign-
Richtlinie) und Vorgaben fur die 6ffentliche Beschaffung

Ende der CO,-Zertifikatsausgabe im EU-ETS

2027-2033

2039

Agora Industrie, Wuppertal Institut und Universitat Kassel. *Modellierter MalRnahmenbeginn ist 2026.
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5.3 Gebadude

5.3.1 Ubersicht

Gebdudesektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb. 32

[Mio.tC0O-Aq] Gebaudeeffizienz

102 Warmepumpen
Gebaudeeffizienz

B Nah- und Fernwérme

72 Warmepumpen

Sonstige
Nah- und Fernwarme

Sonstige
- 1

2040: 90 % Netto-Emissions- 2045

2023 2030
minderung seit 1990

Agora Energiewende und Prognos (2024)

Gebadudesektor - Trends und Instrumente

Leicht steigende Bevdlkerung, weniger Erwerbstatige

- Bevolkerung steigt bis 2030 auf 85,1 Mio. und nimmt danach leicht ab (2045: 84,5 Mio.)
- Bevoélkerung wird dlter, Anzahl der Personen im erwerbstatigen Alter nimmt ab

Bedarfsgerecht bauen
- Bereitstellung von ausreichend Wohn- und Gewerberaum in hoher Qualitat durch Neubau und MaBnahmen am

Gebdudebestand
Umstellung und Dekarbonisierung der Warmeversorgung

- Zahl der Wwarmepumpen steigt bis 2030 auf rund 6 Mio. und bis 2045 auf Uber 15 Mio.

- Luft-Luft-Warmepumpen beschleunigen den Hochlauf
- Anzahl der mit Nah- oder Fernwarme versorgten Gebdude steigt bis 2030 auf 2,2 Mio. und bis 2045 auf 3,8 Mio.

£ Instrumente: C0,-Bepreisung; Weiterentwicklung der Férderung von Warmepumpen und Warmenetzen; keine
weitere Forderung fur Ol-, Gas- und Biomassekessel; flachendeckend verfigbare verginstigte Stromtarife fur
Warmepumpen
Senkung des Energieverbrauchs - Fokus auf Raumwarme

- Erhéhung der Sanierungsrate auf rund 1,6 Prozent bis 2030

- Hohere Anlagennutzungsgrade und geringere Verteil- und Speicherverluste
- Reduktion des spezifischen Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und Warmwasser: bis 2045 um 34 Prozent

gegenuber 2023
{3 Instrumente: Weiterentwicklung der Férderung im Rahmen der BEG; Einfilhrung von Mindestanforderungen an

Bestandsgebdude; unterstitzend: serielle Sanierungen und Sanierungssprints
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Bevdlkerung

Bevdlkerung [Mio.]

Erwerbstatige im Sektor GHD [Mio.]
Wohnungen [Mio.]
Heizungsinfrastruktur
Warmepumpen [Mio.]

Nah- und Fernwarme - versorgte Gebaudeflache
[Mio. m? Gebaudenutzflache AN]

Gebdudesanierung

Sanierungsrate (Vollsanierungsaquivalente) [%]*

Spezifischer Verbrauch Raumwarme und Warmwasser,
Gebdudebestand [kWh/m?]

Energieverbrauch
Endenergieverbrauch [TWh]
Stromverbrauch [TWh]
Stromverbrauch Warmepumpen [TWh]
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,Aq]
KSG-Ziel**

84,4 85,1 84,5
39,3 38,6 37,7
43,4 44,1 45,1
1,7 6 15,7
723 950 1847
1,1 1,6 1,5
120 103 79
943 863 700
252 263 283
12 41 85
102 72 0,8
n/a 66 n/a

Prognos. *Die Sanierungsrate flir 2023 ergibt sich als modellbasierte Fortschreibung einer umfassenden Erhebung von IWU (2018). Jingere Er-
hebungen kommen teils zu anderen Ergebnissen, so BuVEG (2023) mit 0,8 Prozent. Einen ahnlichen Wert weist jedoch Ariadne (2024) mit gut
1,0 Prozent fUr selbstnutzende Eigentimer aus. **Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5 iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmen-

aen (Stand: 29.09.2024) (ERK 2024a. Tabelle 6).

5.3.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

Die Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors
umfassen entsprechend dem Klimaschutzgesetz
(KSG) die Emissionen der Sektoren Private Haus-
halte (PHH; CRF 1.A.4 b) sowie Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD; CRF 1.A.4 a).* Treibhausgase
aus Strom und leitungsgebundener Warme wer-
den im Sektor Energiewirtschaft verbucht. Bei der

21 CRF: Common Reporting Format: Kennzeichnung zur Gliederung
der THG-Emissionen in den Nationalen Inventarberichten (NIR).
Hinzu kommen die verbrennungsbedingten Emissionen des mili-
tarischen Bereichs (CRF 1.A.4 c). Im Gegensatz zur Energiebilanz
wird der bauwirtschaftliche Verkehr im NIR nicht dem GHD-Sek-
tor, sondern dem Industriesektor zugerechnet. In der Energiebi-
lanz (und im NIR) umfasst der Sektor GHD auflerdem den Energie-
verbrauch, respektive die energiebedingten THG-Emissionen des
Sektors Landwirtschaft.

Darstellung des Energieverbrauchs wird im Szenario
jedoch die gesamte im Gebdudesektor verbrauchte
Energie dargestellt, einschliefllich Strom, leitungs-
gebundener Warme, Solar- und Umweltwéarme. So
entsteht ein vollstdndiges Bild der tatséchlichen
Nutzung im Geb&udesektor.?

Im Jahr 2022 entfielen 71 Prozent des Energie-
verbrauchs und rund 76 Prozent der Treibhaus-
gas- (THG-)Emissionen des Gebdudesektors auf die
privaten Haushalte. Rund drei Viertel des Energie-
verbrauchs wurden fiir Raumwarme und Warmwas-
ser aufgewendet; hiervon wiederum wurden zwei

22 Entsprechend der Systematik der Energiebilanz fallt darunter
als Teil des Sektors GHD auch die Beleuchtung von Straflen und
Infrastrukturen sowie Prozessenergie im Gewerbe.
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Drittel durch die fossilen Energietrdger Erdgas und
Heizol gedeckt. Insgesamt wurden tiber 50 Prozent
der im Geb&dudesektor verbrauchten Energie fossil
erzeugt. 27 Prozent entfielen auf Strom, 15 Prozent
auf Solarthermie, Umweltwérme und Biomasse (im
Wesentlichen Holz) und 6 Prozent auf die leitungs-
gebundene Wérme. Witterungsbedingt schwanken
der Energieverbrauch und die THG-Emissionen teil-
weise deutlich zwischen den Jahren.

Die THG-Emissionen des Gebdudesektors verringerten
sich zwischen 1990 und 2023 von 210 Mio. t CO,-Aq
auf rund 102 Mio. t CO,-Aq (-51 Prozent). Der Riick-
gang in den 1990er-]ahren war insbesondere auf die
Reduktion der Wérmeerzeugung mit Kohle zuriick-
zufithren. Ab etwa dem Jahr 2000 nahm auch der
Verbrauch an Heizol ab. Wichtige Mafinahmen zur
Senkung der THG-Emissionen waren aulerdem die
gesteigerte Effizienz der Geb&udehille und der Wéarme-
erzeuger sowie das Aufkommen von Heiztechnologien
auf Basis Erneuerbarer Energien (unter anderem elek-
trische Warmepumpen, Holzheizungen, Solarthermie).

Chancen, Herausforderungen
und Handlungsansatze

Durch die Wirkung der politischen Mafnahmen, unter
anderem im Rahmen des Klimaschutzprogramms
2019, der Sofortprogramme 2022 und 2023, aber auch
aufgrund des 2024 in Kraft getretenen Wérmepla-
nungsgesetzes (,Gesetz fiir die Warmeplanung und zur
Dekarbonisierung der Warmenetze", WPG) und novel-
lierten Gebdudeenergiegesetzes (GEG) werden die
THG-Emissionen weiter abnehmen. Das Ziel des KSG*
von maximal 66 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2030 diirfte
auf Basis der Anfang 2024 giiltigen Politikinstrumente
jedoch nicht erreicht werden (ERK 2024b).?* Um die

23 Basierend auf den geméR §5 Abs. 51V.m. Anlage 2a KSG angepassten
Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20244, Tabelle 6)

24 Der Projektionsbericht der Bundesregierung 2024 schatzt die
verbleibenden THG-Emissionen im Gebdudesektor im Mit-
Mafnahmen-Szenario auf 68 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2030 und
auf 8 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2045 (UBA 2024). Der Expertenrat
fir Klimafragen beurteilt diese projizierte Emissionsreduktion
als unwahrscheinlich. Der Rat identifiziert erhebliche Unsicher-
heiten in Bezug auf die Entwicklung exogener Rahmendaten und
Annahmen, die insgesamt darauf hindeuten, dass die THG-Emis-
sionsminderung mit den aktuellen Instrumenten weniger stark
ausfallen durfte (ERK 2024b).

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Klimaziele auch bei mittlerer oder kithlerer Witterung
sicher zu erreichen, sind zuséatzliche Klimaschutz-
mafnahmen notwendig. Die bisher gewéhlten Reduk-
tionsstrategien gilt es zu verstiarken und zu erweitern.
Zugleich soll zuverlassig bedarfsgerechter Wohn- und
Gewerberaum zur Verfligung gestellt werden. Daraus
ergeben sich drei zentrale Handlungsansétze:

Erstens soll bedarfsgerecht gebaut werden. Dies
umfasst nebst regional ausreichendem Gewerbe-
und Wohnraum auch die Bezahlbarkeit sowie die
Nutz- beziehungsweise Bewohnbarkeit der R&ume
(unter anderem Bereitstellung eines ausreichenden
Platzangebots, privater Bereiche, barrierefreier und
altersgerechter Wohnungen sowie ausreichender
Beliiftung und Belichtung).

Zweitens gilt es die Warmeversorgung auf Erneuer-

bare Energien umzustellen, vor allem durch den Aus
bau und die Dekarbonisierung der Warmenetze und
den Einsatz elektrischer Warmepumpen.

Schlieflich muss drittens der Energieverbrauch von
Bestandsgeb&auden ausreichend sinken, um eine
effiziente Warmeversorgung auf Grundlage Erneu-
erbarer Energien zu ermdglichen. Dafiir gilt es zum
einen die Sanierungsaktivitdten zu steigern (Sanie-
rungsrate) und zum anderen den mit einer Sanierung
erreichten Effizienzstandard zielkompatibel auszu-
gestalten (Sanierungstiefe).

Weitere Handlungsstrange sind hocheffiziente
Neubauten, effiziente Warmeerzeuger, effizientere
Geréate und Beleuchtung, aber auch die Steigerung
der Flacheneffizienz (Prognos et al. 2022).

Diese drei zentralen Strategien leisten zugleich
einen Beitrag zu Gesundheitsschutz, sozialem Aus-
gleich, Versorgungssicherheit und wirtschaftlichem
Wohlstand: Mit Erneuerbaren Energien betriebene
Heizungen und ein sinkender Warmebedarf wapp-
nen Haushalte und Gewerbe gegen steigende fossile
Energiepreise und senken Deutschlands Abhéngig-
keit von fossilen Energieimporten. Ausreichend
geddmmte Gebdude schiitzen vor Kélte und sommer-
licher Hitze. Sanierungen und Heizungstausch wer-
ten den Kapitalstock auf und sichern Arbeitsplétze
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und Einkommen. Damit werden auch riicklaufige
Investitionen beim Neubau kompensiert.

5.3.3 Szenariopfade
Bedarfsgerecht bauen

Ziel des Szenarios ist, die bedarfsgerechte Versorgung
mit Wohn- und Gewerbeimmobilien in allen Regio-
nen sicherzustellen. Dabei sollen Fléchen effizient
genutzt und die Emissionen reduziert werden, die in
der Vorkette bei der Produktion von Baustoffen ent-
stehen (sogenannte Embodied Carbon-Emissionen).
Angesichts gestiegener Baupreise gilt es aulierdem
kosteneffizient zu bauen und Fachkréafte effizient
einsetzen.

Eine wichtige Rahmenbedingung bildet die Bevdl-
kerungsentwicklung, denn der Wohnraumbedarf ist
eng an die Anzahl der Haushalte gekntipft. Fiir die
Entwicklung der Nichtwohngeb&ude des Sektors
GHD ist vor allem die Zahl der Erwerbstétigen (nach

Entwicklung der Bevélkerung und Haushalte (links) und Entwicklung der

Bevdlkerung nach Altersgruppen (rechts)

[Mio.] Haushalte und Bevolkerung [Pers.]
85,1 85,1 84,9
80 g, 832 84,7 84,5
60 204 204 206 204 203 200 95 °
40 42,4 426
40 40,7 411 4,7 42 s ,
:
20
0 0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
— Haushalte —— Bevolkerung

— Personen pro Haushalt (rechte Achse)
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Branchen) relevant, da der Platzbedarf pro erwerbs-
tatiger Person je nach Branche variiert.

Die Bevolkerung wéchst im Szenario bis zum Jahr
2035 weiterhin leicht an und nimmt dann gering-
fugig ab.?® Die mittlere HaushaltsgroRRe (Anzahl Per-
sonen je Haushalt) verringert sich von 2,04 im Jahr
2020 auf 1,98 im Jahr 2045. Dies fithrt dazu, dass
sich die Bevolkerung auf mehr Haushalte verteilt und
die Zahl der Haushalte iiber den gesamten Zeitraum
leicht ansteigt, insgesamt um fiinf Prozent. Zugleich
wird die Bevolkerung élter (Abbildung 33). Insbeson-
dere verringert sich die Bevdlkerung im erwerbs-
tétigen Alter (15 bis 64 Jahre) um finf Prozent. Damit
verbunden ist ein Riickgang der Zahl der Erwerbs-
tatigen im GHD-Sektor. Dies dampft die nachgefragte
Gebdudeflache in den Nichtwohngeb&duden.

25 Das entspricht in etwa dem mittleren Szenario von empirica
(2024) und liegt im Vergleich mit anderen Bevélkerungsprognosen
(hohes und niedriges Szenario empirica, Institut der Deutschen
Wirtschaft (IW) (2024) und Pestel Institut (2024)) in der Mitte.

> Abb. 33
[Mio] Altersgruppen
84,7 851 851 849 845

83,2

81,7

80

60

40

20

2015 2020 2025 2035 2040 2045

@® bis1s5 @ 15-64 @ 65-74 @ 75und alter

Agora Energiewende und Prognos (2024) basierend auf Statistisches Bundesamt (20223)
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Neu errichtete Wohngebdude im Vergleich mit Wohnungsbedarfsprognose (links)
und neu errichtete Nichtwohngebdude (rechts)

[Tsd] Wohngebaude: Neu errichtete
Wohneinheiten und Wohnungs-
bedarfsprognose (kumuliert)
4.025
4.000
3.000
2.000
1.000

2025

2030 2035 2040 2045

@ Neu geschaffene Wohnungen im Szenario, kumuliert
@ Mogliche zusatzliche Wohnungen im Bestand, kumuliert
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- Abb. 34

[Mio. m?] Neu errichtete Nutzflache

Nichtwohngebdude pro Jahr

20,3

2020 2025 2030 2035 2040 2045

— Wohnungsbedarfsprognose, empirica 2024, mittleres Szenario, kumuliert

Agora Energiewende und Prognos (2024) basierend auf Statistisches Bundesamt (2024b) und empirica (2024)

Wohnungsbau
(Sektor Private Haushalte)

Mit der steigenden Anzahl an Haushalten steigt die
Nachfrage nach Wohnungen weiter. Eine Abschét-
zung des zukiinftigen Wohnungsbedarfs liefert eine
aktuelle regionalisierte Bedarfsprognose von empirica
(empirica 2024). Die Zahl der neu gebauten Wohnun-
gen orientiert sich im Szenario ndherungsweise am
mittleren Szenario dieser Prognose.?® Abbildung 34
(links) zeigt die kumulierte Anzahl neu geschaffener
Wohnungen. Zu Beginn wird noch tiber den Bedarf
hinaus gebaut, um etwaige Nachholbedarfe zu bedie-
nen. Im Zeitverlauf verlangsamt sich der Zubau im
Einklang mit der demografischen Entwicklung (ver-
langsamter Anstieg der Anzahl an Haushalten).

Zehn bis fiinfzehn Prozent der Wohnungen werden
kosten-, flachen- und ressourceneffizient in beste-
henden Gebauden realisiert — durch Aufstockung,
Ausbau, Aufteilung oder durch Umnutzung von

26 Diese Prognose liegt im Vergleich mit anderen Prognosen im Mit-
telfeld (empirica 2024 hoch und niedrig, IW 2024, Pestel 2024).

Gewerbeimmobilien. Aufgrund der alternden Bevdl-
kerung verlassen zunehmend &ltere Personen ihre
Hauser, sodass mehr gebrauchte Einfamilienhduser
auf den Markt kommen (BBSR 2020). Modernisie-
rung und Nutzung dieser Bestandsimmobilien beugen
einem Wertverfall vor. Zudem werden die politischen
Rahmenbedingungen geschaffen, um den Wohnungs-
bau in Bestandsimmobilien weiter zu erleichtern und
zu fordern. Auf diese Weise ist es moglich, Prognose-
unsicherheiten zu begegnen: Sollte die Bevolkerung
starker wachsen als erwartet, kann die Zahl der im
Bestand realisierten Wohnungen gesteigert werden,
bis hin zu einer Verdopplung (Abbildung 34, blaue
Balken).?” Damit ergibt sich auch ein neues Geschéfts-
feld fir die Bauwirtschaft.

27 Abschétzungen der Potenziale fiir Wohnraum in Bestandsgebau-
den finden sich bei Fuhrhop (2023), Wahlberg et al. (2022) und
Zimmermann et al. (2023). Dabei besteht allerdings eine erheb-
liche Prognoseunsicherheit, und die Realisierung der Potenziale
héngt wesentlich davon ab, inwieweit entsprechende politische
Instrumente eingefithrt werden. Deshalb ist der hier genannte
Umfang im Vergleich mit der Literatur konservativ gewé&hlt.
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Nichtwohngebidude
(Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)

Bei abnehmender Anzahl an Erwerbstétigen steigt
aufgrund der Verdnderung der Branchenstruktur der
mittlere Fladchenbedarf je erwerbstatiger Person leicht
an. Somit verandert sich die Fldche der Nichtwohn-
gebdude ab dem Jahr 2025 nicht mehr wesentlich.
Dennoch werden neue Nichtwohngebdude zugebaut,
als Ersatz fiir abgehende Bestandsgebédude. Dabei ist
die mittlere Lebensdauer von Nichtwohngebduden
geringer als von Wohngeb&duden. Aufgrund der Alters-
struktur des Gebdudebestands schwanken die Neu-
baumengen im Verlauf der Jahre.

Bauen mit Holz

Im Szenario gewinnt Holz als Baustoff an Bedeutung,
wodurch konventionelle CO,-intensive Baustoffe
substituiert werden (Abbildung 35). Dadurch bleibt
der im Holz gespeicherte Kohlenstoff ldngerfris-

tig gespeichert. Diese Senkenwirkung wird in der
Sektorabgrenzung nach KSG nicht im Gebaudesek-
tor, sondern im Sektor Land Use, Land Use Change,
and Forestry (LULUCF) verbucht. Da Holz dabei

Anteil neu errichteter Gebdude mit Holz als Uberwiegendem Baustoff
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konventionelle, emissionsintensive Baustoffe ersetzt
(zum Beispiel Zement und Stahl), werden im Indus-
triesektor THG-Emissionen reduziert.

Erneuerbare Warme

Die Warmeversorgung wird im Szenario haupt-
sdchlich auf dekarbonisierte Warmenetze (Nah-
und Fernwérme) und elektrische Warmepumpen
umgestellt. Griine Gase (Wasserstoff, Biomethan)
und Holz haben nur einen geringen Stellenwert. Die
(nachhaltigen) Potenziale dieser Energietréger sind
begrenzt. Griine Gase sollten daher fiir jene Anwen-
dungen genutzt werden, bei denen keine Alternativen
zur Dekarbonisierung zur Verfiigung stehen, etwa
in Kraftwerken oder im internationalen Luft- und
Schiffsverkehr. Holz wird vorwiegend stofflich ver-
wendet (unter anderem als Baustoff fiir Gebaude),
damit der Kohlenstoff gespeichert bleibt.

Der Einsatz von Warmenetzen ist insbesondere in
Gebieten mit hoher Warmedichte sinnvoll. Im Szena-
rio nimmt die Anzahl der iber Warmenetze versorg-
ten Gebadude deutlich zu. Der Ausbau der Warmenetze
und die Schaffung von Anschlussmoglichkeiten sind

- Abb. 35
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Agora Energiewende und Prognos (2024), historische Daten: Statistisches Bundesamt (2022b)
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zentrale Voraussetzungen fuir die Umstellung der
Waérmeversorgung, die umgehend angegangen werden
missen. Im Kapitel 5.1 Energiewirtschaft ist darge-
stellt, wie sich die Warmenetze entwickeln.

Wo kein Warmenetz vorhanden ist, kommen haupt-
sdchlich elektrische Warmepumpen zum Einsatz.
Dabei werden sie auch vermehrt in Bestandsgebaude
mit weniger hohen Effizienzstandards eingebaut.
Technisch ist dies in der Regel gut umsetzbar und in
vielen Fallen gegentiiber einer Gasheizung bereits heute
wirtschaftlich (Oko-Institut und Fraunhofer ISE 2022).

Absatzstruktur

Die Anzahl der neuen Warmenetzanschliisse steigt
von aktuell rund 40.000 pro Jahr auf rund 90.000 pro
Jahr bis 2030 und auf rund 110.000 pro Jahr bis 2040.
Nach 2040 ist die Anzahl der neu an Warmenetze
angeschlossenen Gebdude wieder riickléufig. Das Ziel
von jdhrlich 500.000 eingebauten Warmepumpen
wird ab dem Jahr 2026 erreicht. Ab dem Jahr 2028
liegt der jéhrliche Absatz jeweils bei rund 600.000 bis
650.000 Stiick. Dies entspricht in etwa dem Mittel der
in den Jahren 2018 bis 2022 verkauften Gasheizun-
gen. Nach 2035 steigt der Absatz von Warmepumpen
nochmals deutlich an, weil zunehmend Gaskessel
aulRer Betrieb genommen werden. Zum Erfolg der

Absatzstruktur Warmeerzeuger, Bereich Wohngebaude
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Wérmepumpen tragen Kostensenkungen durch Ska-
leneffekte, eine groRere Zahl an Anbietern und mehr
Wettbewerb, neue Vertriebsmodelle wie Plattformen
oder Leasing sowie eine verldssliche Férderung bei.
Zentral ist auRerdem ein glinstigeres Verhaltnis von
Strom- und Gaspreis, das Warmepumpen im Betrieb
konkurrenzfdhiger gegeniiber Gasheizungen macht.
Dies wird im Szenario durch flaichendeckend verfig-
bare, vergiinstigte Warmepumpen-Stromtarife unter-
stiitzt. Zudem sind etwa 25 Prozent der Warmepum-
pen kleine kostengiinstige Luft-Luft-Warmepumpen
(siehe Box ,Luft-Luft-Warmepumpen").

Im Einklang mit bisherigen Trends sowie mit der Vor-
gabe des Gebdudeenergiegesetzes, dass neue Heizungen
zu 65 Prozent erneuerbar betrieben werden miissen,
werden ab etwa dem Jahr 2030 keine neuen Heizél-
kessel mehr eingebaut. Auch der Absatz von Gaskesseln
verringert sich deutlich, insbesondere da es im Jahr
2023 erhebliche Vorzieheffekte gab. Die Absatzzahlen
von Holzheizungen sind ebenfalls riickléufig, da diese
im Szenario nicht mehr durch die Bundesférderung fiir
effiziente Gebédude (BEG) geférdert werden.

Abbildung 36 zeigt die Absatzstruktur der Warmeer-
zeuger in Tausend fiir das Segment Wohngebaude (fiir
die Nichtwohngebdude liegen die Zahlen nicht in der
entsprechenden Aufldsung vor).

- Abb. 36
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e Infobox 5: Luft-Luft-Warmepumpen - ein neuer Baustein in der Warmeversorgung

Luft-Luft-Warmepumpen (LL-WP) sind in vielen Landern bereits seit mehreren Jahren stark verbreitet, unter
anderem in Skandinavien. Global werden jahrlich tber 30 Millionen Anlagen produziert. LL-WP nutzen wie
die Luft-Wasser-Warmepumpen (LW-WP) die AuRRenluft als Warmegquelle, geben die Warme jedoch direkt an
die Innenluft ab. Dadurch kénnen sie mit geringen Vorlauftemperaturen betrieben werden und erreichen
Jahresarbeitszahlen von Uber 3. Es sind bivalente Split-Gerate, die an heillen Sommertagen auch zur Klimati-
sierung genutzt werden kénnen.

LL-WP kénnen die Warme nur begrenzt speichern. Sie heizen Raume bei Anwesenheit der Bewohnerinnen
und Bewohner in kurzer Zeit auf, konnen aber nicht flexibel gesteuert und an das fluktuierende Stroman-
gebot aus Erneuerbaren Energien angepasst werden. In der Regel kénnen sie auch nicht fur die Warm-
wasserbereitung genutzt werden. Deshalb wird hierflr ein Zusatzgerat bendtigt. Beim Einsatz in Mehr-
familienhdusern kann aber der bestehende Heizkessel zunachst installiert bleiben und zur Nutzung bei
Nachfragespitzen sowie zur Erzeugung von Warmwasser eingesetzt werden.

Ein interessantes Einsatzgebiet sind Mehrfamilienhauser mit Etagenheizungen. Hier ermoglichen LL-WP
eine raumsparende, individuelle Umstellung ohne Einbau einer zentralen Warmeverteilung. Ein gewich-
tiger Vorteil der LL-WP liegt in den niedrigen Anschaffungskosten von rund 10.000 Euro je Wohnung. Der
Einbau der Systeme ist in der Regel einfach und schnell umgesetzt. Deshalb kdnnen sie einen wichtigen
Baustein der zukunftigen Warmeversorgung darstellen und mithelfen, klimaneutrale Heizungen rasch in

die Breite zu bringen.

Entwicklung des Bestandes

Warmeerzeuger haben in der Regel eine Lebens-
dauer von 20 bis 30 Jahren. Jahrlich werden
demnach rund vier Prozent des Anlagenbestands
ersetzt. Damit verdndert sich zusehends die Struk-
tur der Warmeerzeugung. Abbildung 37 zeigt die
Entwicklung der Beheizungsstruktur im Szenario
nach Geb&audetypen gegliedert (bei Wohngeb&auden
dargestellt nach Anzahl der Wohnungen, bei Nicht-
wohngebéduden nach Gebaudenutzflache). Nach
2035 beschleunigt sich der Riickgang der Gas-
heizungen auch im Bestand. Im Jahr 2045 werden
die Ein- und Zweifamilienhduser iberwiegend
durch elektrische Warmepumpen beheizt (Anteil
82 Prozent). Bei den Mehrfamilienhdusern und
den Nichtwohngeb&duden spielt der Einsatz sowohl
von Warmepumpen als auch von Warmenetzen
eine sehr wichtige Rolle. Die verbleibenden Rest-
bestédnde an Gaskesseln werden ausschliefllich mit
Biomethan oder Wasserstoff betrieben. Nahezu alle
Heizdlkessel sind ersetzt. Vereinzelte verbliebene

Anlagen werden mit klimaneutralem syntheti-
schem Heizdl betrieben.

Mit der Zahl der betriebenen Warmepumpen nimmt
im Szenario der Stromverbrauch fiir Warmepumpen
zu. Dieser steigt bis zum Jahr 2030 auf 41 TWh, im Jahr
2045 liegt er bei 85 TWh. Geddmpft wird der Anstieg
durch die verbesserte energetische Qualitét der
Geb&ude. Auerdem werden die Warmepumpen effi-
zienter: Die mittlere Jahresarbeitszahl fiir Raumwérme
steigt bei den Wohngebauden bis zum Jahr 2045 auf
rund 3,5, bei den Nichtwohngebéduden auf rund 4,0.

Energieeffiziente Gebaude

Zwar lassen sich Warmepumpen und leitungsgebun-
dene Warme auch in weniger effizienten Gebduden
einsetzen. Eine geringe Gebaudeeffizienz erhoht
jedoch in der Regel die notwendige Vorlauftempe-
ratur der Heizung und fithrt zu einem niedrigeren
Anlagennutzungsgrad und hoheren Betriebskosten.
AuRerdem wird eine hohere Heizleistung benétigt,

89



Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Beheizungsstruktur im Gebdudebestand nach Gebaudetyp und

Heizungssystemen

- Abb. 37
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was die Anschaffungskosten erhoht und zu einem
hoheren Beitrag zur Spitzenlast im Stromsystem
fahrt. Daher ist es im Szenario wichtig, den Warme-
verbrauch in Bestandsgebduden durch energetische
Sanierungen zu senken. Dies fihrt auch zu einem
verbesserten Innenraumklima und besserem Schutz
vor sommerlicher Hitze, was sich positiv auf den
Komfort, die Leistungsfdhigkeit und Gesundheit der
Nutzenden auswirkt (Prognos et al. 2022).

Im Szenario werden Giberwiegend einzelne Bauteile
saniert. Individuelle Sanierungsfahrpléne helfen,
die Sanierungsschritte iiber den Zeitverlauf passend
aufeinander abzustimmen. Beim einzelnen Gebdude
beginnt die Sanierungstatigkeit frithestens 15 Jahre
nach Neubau oder Vollsanierung. Bis zu einem
Gebdudealter von 30 Jahren steigt die Sanierungs-
wahrscheinlichkeit dann kontinuierlich an und
bleibt anschliefRend konstant. Die angenommenen
Modernisierungsraten der zentralen Bauteile von
Gebduden tiber 30 Jahre sind in Abbildung 38 dar-
gestellt. Umgerechnet in Vollsanierungséquivalente
steigt die Sanierungsrate und damit auch die jdhr-
lich sanierte Gebdudefldche nach 2025 deutlich an.
Dennoch verdndert sich die Energieeffizienz des

Gebédudebestands wegen der langen Lebensdauer
der Bauteile weiterhin nur langsam.

Auch die Sanierungstiefe nimmt im Szenario zu.
Das heildt, im Vergleich zu heutigen Sanierungen
steigt die mittlere Effizienz der eingesetzten Bau-
teile an, und der Energieverbrauch nach durchge-
fihrter Sanierung nimmt stirker ab. Die Effizienz
der neu eingesetzten Bauteile ist néherungsweise
kompatibel mit der dritthéchsten Geb&udeeffizi-
enzklasse, der Klasse B. Das entspréche bei Vollsa-
nierungen fiir Ein- und Zweifamilienh&user jeweils
rund 55 bis 60 kWh Nutzenergie pro m* Wohn-
fldche und fiir Mehrfamilienh&user rund 45 bis
50 kWh/m? Wohnfliche.?®

Energieeinsparungen werden aulierdem durch noch
effizientere Neubauten erreicht. Im Szenario steigen
die Effizienzanforderungen ab dem Jahr 2026; sie
sind fir Ein- und Zweifamilienh&user einerseits und

28 Das entspricht den vom Forschungsinstitut fiir Warmeschutz
(FIW) im Rahmen des Hintergrundpapiers zur Gebdudestrategie
Klimaneutralitat vorgeschlagenen Richtwerten (Prognos et al.
2022). Hinzu kommt der Verbrauch fiir Warmwasser.
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Modernisierungsrate der Bauteile nach Gebdudetyp (oben), Sanierungs-
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rate (unten links) und nach Sektoren (unten rechts)
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Mehrfamilienh&user andererseits weitgehend iden-
tisch. Aufgrund der Geb&udegeometrie (unter ande-
rem Verhaltnis von AuRenfldche zu Wohnflache) sind
die Anforderungen bei Mehrfamilienhdusern leichter
zu erfiillen.

Aufgrund der energetischen Sanierungen, aber
auch wegen des warmeren Klimas und des Abgangs
von alten ineffizienten Geb&uden verringert sich
der mittlere spezifische Raumwarmeverbrauch im
Szenario bis zum Jahr 2045 bei Ein- und Zweifami-
lienh&usern auf 80 kWh/m?. EinschlieRlich Warm-
wasser liegen die Ein- und Zweifamilienh&user bei

94 kWh/m? oder Gebiudeeffizienzklasse C.2° Mehr-
familienh&user erreichen einen mittleren Raum-
wirmeverbrauch von 58 kWh/m?®. Mit Warmwasser
sind es 75 kWh/m? an der Grenze zu Klasse B. Bei
Nichtwohngeb&duden verringert sich der mittlere

29 InPrognos et al. (2022) wird als langfristiges Ziel Gebaude-
effizienzklasse B fiir den gesamten Bestand formuliert. Im hier
vorliegenden Szenario wird davon abgewichen, da die Beriick-
sichtigung von Hérteféllen, Ausnahmen beispielsweise fiir
strukturschwache R4ume und Denkmalschutz die durchschnitt-
liche Sanierungstiefe senken. Zudem sind hier Verbrauchs-,
nicht Bedarfswerte angegeben, wobei mit einem gewissen
Rebound-Effekt gerechnet wird.
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Mittlerer spezifischer Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser,

nach Gebaudetypen
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spezifische Verbrauch im gleichen Zeitraum auf
rund 57 kWh/m? Raumwérme und 5 kWh/m?
Warmwasser (Abbildung 39).

5.3.4 Endenergieverbrauch
und Treibhausgasemissionen

Der Endenergieverbrauch im Gebaudesektor
nimmt im Szenario weiter ab. Bis zum Jahr 2030
sinkt er auf 863 TWh, im Jahr 2045 betragt er noch
700 TWHh, jeweils inklusive Solar- und Umwelt-
wérme (Abbildung 40). In die Berechnung einbe-
zogen werden dabei sémtliche Energieverbréuche
des Gebdudesektors, neben Heizung, Warmwas-
serbereitung, Liftung und Klimatisierung also auch
Beleuchtung, Informations- und Kommunika-
tionstechnik sowie Haushaltsgeréte und gewerb-
liche Prozesse. Der Riickgang des Endenergiever-
brauchs ist auf den verbesserten Wérmeschutz
durch energetische Sanierungen, auf den Abgang
von Altbauten und auf effizientere Heizungen,
Anlagen, Prozesse und Elektrogerate zurlickzufiih-
ren. Auch das wérmer werdende Klima trégt zum
Verbrauchsrickgang bei.

2023 2025 2030 2035 2040 2045

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Bis zum Jahr 2045 werden keine fossilen Ener-
gietrdger mehr eingesetzt. Demgegentber stehen
ansteigende Verbrauchsmengen bei der leitungs-
gebundenen Wérme (+ 106 Prozent gegentiiber 2022)
sowie bei der Umweltwarme (+ 911 Prozent). Der
Stromverbrauch steigt wegen der erhéhten Effizienz
hingegen nur leicht an (+ 9 Prozent).?° Der Verbrauch
an Biomasse (insbesondere Holz) nimmt im Szenario
deutlich ab, im Zeitraum zwischen 2022 und 2045
um 52 Prozent. Ursdchlich hierfir ist sowohl der
geringere Einsatz in zentralen Holzheizungen (Pel-
let, Stiickholz) als auch die riicklédufige Nutzung in
Ergdnzungsheizungen (Kaminofen).

Die Treibhausgasemissionen verringern sich bis
zum Jahr 2030 deutlich auf noch 71,6 Mio. t CO,-
Aq. Dennoch wird das Sektorziel nach KSG von
maximal 66 Mio. t CO,-Aq fiir das Jahr 2030 bei
einer unterstellten mittleren Jahreswitterung

30 Die Abweichung von rund 20 TWh zum im Energiesektor
angegebenen Stromverbrauch von PHH und GHD ergibt sich aus
unterschiedlichen sektoralen Abgrenzungen. Die hier angege-
benen rund 280 TWh enthalten nicht den Energieverbrauch der
Landwirtschaft.
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen

des Gebaudesektors
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- Abb. 40
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verfehlt.* Bis zum Jahr 2040 verringern sich die
THG-Emissionen auf 21 Mio. t CO,Aq, im Jahr
2045 liegen sie bei knapp 1 Mio. t CO,-Aq. Die im
Jahr 2045 verbleibenden THG-Emissionen sind
auf Methan- und Lachgasemissionen durch die
Nutzung von Biomasse zuriickzufiihren.

5.3.5 Zentrale Weichenstellungen

Wegen der langen Lebensdauer von Gebduden und
Anlagen verandert sich der Bestand nur langsam;
zugleich sollen nach Moglichkeit natiirliche Inves-
titionsfenster genutzt werden. Daher muss frithzei-
tig Richtungssicherheit hergestellt und ein stabiler
Rechts- und Finanzierungsrahmen geschaffen werden,

31 Fiir die Berechnungen des Raumwérmeverbrauchs im Szenario-
zeitraum wurde von einer durchschnittlichen Witterung ausge -
gangen (bezogen auf den Zeitraum 1990 bis 2010) und zusétzlich
eine leichte Erwédrmung des Klimas unterstellt. Fallen die Winter-
monate im Jahr 2030 warmer aus, wiirden sich die THG-Emissio-
nen fir die Erzeugung der Raumwérme entsprechend verringern.
Bei einem Jahr mit sehr warmen Wintermonaten kann dies finf
bis sieben Mio. t CO,-Aq ausmachen. Das Jahresziel 2030 wire
dann in Reichweite. Andererseits kénnte bei einem kalten Winter
die Zielverfehlung deutlich héher ausfallen.

um Klimaneutralitdt bis 2045 zu erreichen. Um die Ent-
wicklungen im Szenario zu erméglichen, wurden fol -
gende politischen Weichenstellungen angenommen.*

1. Verldssliche 6konomische Anreize fiir
Investitionen in Heizungstausch und
Gebiudesanierung schaffen

Der im Szenario angenommene CO,-Preis von

124 EURy0,, pro Tonne im Jahr 2030 und 188 EUR»022
pro Tonne im Jahr 2045 wird von weiteren 6kono-
mischen Instrumenten flankiert: Eine Reform der
Steuern, Abgaben und Umlagen macht Strom gegen-
{iber Erdgas wettbewerbsfahiger. Ubergangsweise
greifen spezielle Warmepumpentarife. Eine Reform
der Netzentgelte schafft auerdem Anreize fiir einen
flexiblen Stromverbrauch. Die EU-Taxonomie wird so
umgestaltet, dass sie einen Anreiz fiir die Sanierung
der ineffizientesten Geb&aude bietet.

32 Folgende Instrumente wurden im Szenario quantitativ modelliert:
CO,-Preis, 65-%-Regel des Gebdudeenergiegesetzes, Neubau-
standards und Mindeststandards bei energetischen Sanierungen,
Mindesteffizienzstandards fiir Bestandsgebdude, BEG-Férderung,
steuerliche Férderung. Die ibrigen genannten Instrumente flan-
kieren diese MafRnahmen, um die Entwicklungen zu ermdglichen.
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e Infobox 6: Was passiert, wenn ... die Sanierung weniger stark voranschreitet?

In einer Sensitivitatsanalyse wurde untersucht, wie sich Energieverbrauch und THG-Emissionen bei abge-
schwachter Gebdudeeffizienz entwickeln. Dazu wurde eine Sanierungsaktivitat angenommen, die in etwa
dem Niveau des Jahres 2020 entspricht: bei den Ein- und Zweifamilienhdusern liegt die Sanierungsrate

ab dem Jahr 2025 bei rund 0,95 Prozent, bei den Mehrfamilienhausern und Nichtwohngebauden bei rund

1,1 Prozent. Im Vergleich zum Hauptszenario verringert sich dadurch die energetisch sanierte Wohnflache um
rund 35 Prozent. AuRerdem wird in der Sensitivitat auch eine verlangsamte Zunahme der Sanierungstiefe
angenommen. Im Jahr 2045 liegt der mittlere spezifische Verbrauch bei Vollsanierungen von Mehrfamilien-
hausern und Nichtwohngebduden 10 Prozent héher und bei den Ein- und Zweifamilienhausern 15 Prozent
hoher als im Basisszenario. Die Ubrigen Parameter bleiben unverandert, das heilt, die Umstellung der War-

meversorgung verlauft wie im Hauptszenario.

In der Sensitivitat verringert sich der Energieverbrauch im Gebdudesektor bis zum Jahr 2030 auf 872 TWh,
im Jahr 2045 betragt der Verbrauch 733 TWh (Abbildung 41). Verglichen mit dem Hauptszenario entspricht
dies einem Mehrverbrauch von 8 TWh (plus ein Prozent) im Jahr 2030, respektive 32 TWh (plus vier Prozent)
im Jahr 2045. Allein fir Raumwarme werden 2045 acht Prozent mehr Energie verbraucht als im Hauptsze-
nario. Die Differenz im Energieverbrauch wachst in den Jahren nach 2045 vorerst weiter leicht an.

Der Mehrverbrauch entfallt im Jahr 2030 noch Uberwiegend auf Erdgas. Danach verschiebt er sich durch die
Umstellung der Warmeversorgung zunehmend auf leitungsgebundene Warme, Strom und Umweltwarme.
Im Jahr 2045 ist der Verbrauch an leitungsgebundener Warme 7 TWh héher als im Hauptszenario, beim
Stromverbrauch betragt die Differenz 5 TWh. Die zusatzliche Strommenge ist im Vergleich zur Gesamtstrom-
menge zwar gering. Doch fallt sie ausschlieRlich in den Wintermonaten an, in denen die Stromnachfrage

schwieriger zu decken ist.

Damit verandern sich in der Sensitivitat die Kosten und Kostenstrukturen. Die Nettoeffekte konnten im
Rahmen der Szenariomodellierung nicht quantifiziert werden, jedoch kénnen qualitative Aussagen getroffen
werden: Der Investitionsbedarf fur Warmeerzeuger steigt gegenuber dem Hauptszenario, da leistungs-
starkere und dadurch teurere Anlagen bend6tigt werden. Zudem erhéhen sich die Kosten fur den laufenden
Energiebezug. Auch im Sektor Energiewirtschaft werden fur die Erzeugung der zusatzlichen Mengen an
Strom und Warme weitere Investitionen notwendig. Dies gilt insbesondere, da in den Wintermonaten
auch teure Technologien eingesetzt werden mussen (zum Beispiel Wasserstoffkraftwerke). Im Gegenzug
fallen die Investitionen fUr die Geb3audesanierung geringer aus.

2. Planungssicherheit herstellen
und Geschwindigkeit absichern

Das Gesetz flir die Warmeplanung und zur Dekar-
bonisierung der Warmenetze (WPG) und die
Novelle des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) wer-
den weitergefiihrt. Bis spatestens Mitte 2028

hat jede Kommune ihren Warmeplan erstellt,
Kommunen mit mehr als 100.000 Einwohnern
und Einwohnerinnen tun dies bereits bis Mitte
2026. Die Kommunen informieren Biirgerinnen
und Biirger schon vor Abschluss der Planung tiber

Vorrang- oder Ausschlussgebiete fiir den Warme-
netzausbau. Fernwérme wird durch Preistrans-
parenz und -regulierung verbraucherfreundlicher
(vergleiche Agora Energiewende et al. 2024).
Zudem werden ziigig die rechtlichen Grundlagen
geschaffen, um Gasverteilnetze mit rechtzeitiger
Ankiindigung gebietsweise stilllegen zu konnen.
Dies sorgt dafiir, dass ein Teil der Gaskessel schon
vor Ende ihrer technischen Lebensdauer ausge-
tauscht wird und vereinfacht gleichzeitig Investi-
tionen in Warmenetze (vergleiche Agora Energie-
wende 2023).
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Sensitivitatsanalyse: abgeschwadachte Gebdudeeffizienz
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Dajedes Jahr nur ein geringer Teil der Bauteile
ersetzt wird, sollte moglichst bei jedem anstehen-
den Ersatz eine Verbesserung des Warmeschutzes
erreicht werden. Daher werden die Anforderungen
an Teilsanierungen ab 2026 verschérft — so wird
Kompatibilitdt mit der Gebdudeeffizienzklasse B
erreicht.

Um signifikante Einsparungen bis 2045 zu erzie-
len und den Geb&dudebestand fiir die Nutzung von
mit erneuerbaren Energien erzeugter Wérme fit

zu machen, muss die Sanierungsaktivitét vor
2030 gesteigert werden. Die in der européischen
Gebauderichtline vorgesehenen Mindesteffi-
zienzstandards fiir Nichtwohngebdude werden
daher ziigig implementiert und greifen ab 2028.
Auch fiir Wohngeb&dude werden zeitlich gestaffelte
Standards fiir die ineffizientesten Gebdude einge-
fahrt. Die Einfithrung solcher Standards bendtigt
zeitlichen Vorlauf, zum Beispiel fiir den Aufbau
einer Datenbasis, aber auch damit die Gebaude-
eigentiimerinnen und -eigentiimer sich vorbe-
reiten konnen. Die Vorarbeiten beginnen daher
sofort, damit die erste Stufe im Jahr 2030 in Kraft
treten kann. Der Aufbau der Datenbasis erleichtert
zugleich gréReren und institutionellen Immobi-
lieneigenttimern die Erfiillung der Taxonomiekri-
terien und reizt so weitere Sanierungen an.

3. Investitionen finanziell ermdglichen

Die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze
(BEW) wird fortgefiihrt, um Netzerweiterung und
erneuerbare Warmeerzeugung zu finanzieren. Die
Fordermittel werden auf rund 3 Mrd. Euro pro Jahr
aufgestockt. Die Bundesforderung fir effiziente
Gebaude (BEG) wird fortgefithrt und die Férder-
mittel verstetigt. Bestehende Forderprogramme fiir
Aufstockung, Umbau oder Umnutzung bestehender
Gebdude werden weitergefiihrt und stark ausge-
weitet. Insgesamt werden fiir den Gebdudebereich
bis 2030 etwa 17 Mrd. Euro Férdermittel pro Jahr
bereitgestellt und nach 2030 20 Mrd. Euro pro Jahr.

Ab 2026 wird die BEG inhaltlich reformiert. In
der Wéarmeversorgung wird die Férderung voll-
stdndig zu mit Erneuerbaren Energien betriebenen
Heizungen umgeschichtet. Hybridldsungen und
Holzheizungen werden nicht mehr geférdert. For-
dermittel fiir die Geb&dudehille fliefen nicht mehr
in den ohnehin schon sehr effizienten Neubau,
sondern vollstdndig in Bestandssanierungen. Die
Forderung von Einzelmalinahmen wird gestérkt,
um in Kombination mit individuellen Sanierungs-
fahrplédnen schrittweise Sanierungen zu erleich-
tern. Bei der Férderhéhe werden soziale Krite-
rien wie Einkommen und Vermogen besonders
berticksichtigt.
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4. Sozialen Ausgleich schaffen

Im vermieteten Bereich sind faire Regelungen zur
Kostenverteilung zwischen Eigentimerinnen und
Eigentliimern einerseits und Mietenden andererseits
notig. Besonderen Schutz bendtigen Mietende mit
geringem Einkommen. Sinnvoll wére eine besondere
Forderung fiir Vermietende, die voriibergehend mit
einer Mietpreisobergrenze verkntpft wird, zum Bei-
spiel bezogen auf ortsiibliche Vergleichsmieten. Wo

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Investitionen nicht schnell genug kostensenkend
wirken, ist es auRerdem zweckmalfig, auch Kom-
pensationsinstrumente wie Wohngeld, Blrgergeld
oder ein sozial gestaffeltes Klimageld zu nutzen, um
die in der Ubergangszeit steigenden Energiekosten
abzufedern.

Tabelle 10 zeigt, welche Schritte angenommen wer-
den, damit die Entwicklungen im Szenario Wirklich-
keit werden kdnnen.

Zentrale Weichenstellungen im Geb3dudesektor - Tabelle 10
Weichenstellung Zeitpunkt spatestens
Gesetzliche Regelung zur Stilllegung von Gasverteilnetzen werden geschaffen 2025*

Reform der Bundesfdrderung fur effiziente Gebaude tritt in Kraft 2026
Abschluss der kommunalen Warmeplanung 2026/2028
Mindeststandards fur Nichtwohngebdude treten in Kraft 2028
Regelungen fir Komponenten bei Teilsanierungen treten in Kraft Vor 2030
Mindeststandards fur Wohngebdude treten in Kraft 2030

Agora Energiewende und Prognos. *Modellierter Malinahmenbeginn ist 2026. Politische Vorbereitung muss friher erfolgen.
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5.4 Verkehr
5.41 Ubersicht
Verkehrssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen > Abb. 42
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024)

Verkehrssektor — Trends und Instrumente

Elektrifizierung Pkw-Verkehr

- Schneller BEV-Markthochlauf bis 2030 (12,6 Mio. im Bestand)
- Fast vollstandige Elektrifizierung des Bestands bis 2045, auch durch beschleunigte Flottenerneuerung

{3 Instrumente: EU-Flottenzielwerte; CO,-basierte Kfz-Steuer bei Erstzulassung; Férderung gunstiger und effizienter
BEV; Reform Dienstwagenbesteuerung; Angleichung und Dynamisierung Energiesteuer

Elektrifizierung Lkw-Verkehr
- Schneller Markthochlauf vollelektrischer Lkw, sodass 2030 ein Drittel der Fahrleistung schwerer Lkw elektrisch er-

bracht wird
- Fast vollstandige Elektrifizierung des Bestands bis 2045

- Aufbau der benétigten Lade- und H,-Infrastruktur

£} Instrumente: EU-Flottenzielwerte; Lkw-Maut

Verlagerung und Effizienzsteigerung
- Kontinuierliche Steigerung des OV sowie FuR- u. Radverkehrs; vermehrtes Car- und Ridesharing sowie Ridepooling
- Bis 2045 Rickgang des Anteils des motorisierten Individualverkehrs auf unter 60 Prozent und des Pkw-Bestands

auf 40 Mio.
- Steigerung der SchienenguUterverkehrsleistung

€3 Instrumente: Steigerung und Verstetigung der Investitionen in die Schienen-, Rad- und FuRverkehrsinfrastruktur;
Ausbau 0V-Angebot; Deutschlandticket; CO,-Bepreisung; fahrleistungsabhangige Pkw-Maut

Strom dominiert Energiemix
- Reduktion Biokraftstoffnutzung im StraBenverkehr ab 2030, maximale H,- und Ptl-Nachfrage in zweiter Halfte

der 2030er-Jahre
-> Zunehmender Fokus der Nutzung alternativer Kraftstoffe auf Luft- und Schiffsverkehr
{3 Instrumente: Fortschreibung RED (THG-Quote) und Beimischquoten gemaf eigenen Annahmen; Bereitstellung

Lade- und H,-Infrastruktur



Verkehrssektor — Kernindikatoren
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Personenverkehr

Bestand vollelektrischer Pkw [Mio.] 1,2* 12,6 37,8
Neuzulassungsanteil batterieelektrische Pkw [%] 18 83 100
Gesamtbestand Pkw [Mio.] 49 47,9 40,2
Verkehrsleistung Schienenpersonenverkehr [Mrd. Pkm] 102** 158 235
Modal Split MIV [% an Pkm] 77** 68 59
Guterverkehr

Verkehrsleistung Schienenguterverkehr [Mrd. Tkm] 130%* 177 182
Neuzulassungsanteil schweren Lkw mit vollelektrischem Antrieb [%] 1 71 100
Anteil elektrische Fahrleistung am Stral8enguiterverkehr [%] 0 33 100
Energieverbrauch

Endenergienachfrage insgesamt [TWh] 596*** 469 276
Fossile Endenergienachfrage [TWh] 547%** 326 0
Stromnachfrage [TWh] 16%** 95 221
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t C0,-Aq] 147%*%* 89 0
KSG-Ziel**** n/a 82 n/a

Agora Verkehrswende und Oko-Institut, historische Daten: Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), BMDV (2023): Verkehr in Zahlen 2023/2024, Zentra-
les System Emissionen (ZSE). *Bestand mit Stichtag 1.7. ** Datenstand 2019, um keine temporaren Pandemie-Effekte auf die Verkehrsleistung
abzubilden. *** Datenstand 2022. **** Basierend auf den gemafd § 5 Abs. 5 i.V.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand:

29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6).

5.4.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

Der Verkehrssektor umfasst in der Abgrenzung des
Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) den Strallenver-
kehr, den Schienenverkehr, die Kiisten- und Binnen-
schifffahrt sowie den inléndischen Luftverkehr. Mit
Uiber 95 Prozent entfallen nahezu alle Treibhausgas-
emissionen (THG-Emissionen) des Sektors auf den
StraRenverkehr, die sich wiederum zu etwa 60 Pro-
zent auf Pkw und zu knapp 40 Prozent auf Nutzfahr-
zeuge aufteilen. Die THG-Emissionen des Sektors
entstehen durch die Verbrennung fossiler Kraftstoffe,
insbesondere von Diesel- und Ottokraftstoff. Hinzu
kommen der internationale Luftverkehr und die See-
schifffahrt, die jedoch nicht in den Giiltigkeitsbereich
des KSG fallen.

Viele Jahre leistete der Verkehr keinen Beitrag zur
Emissionsminderung in Deutschland: Noch im Jahr
2019 lagen die Emissionen des Verkehrs auf dem

Niveau von 1990. Verminderter Verkehr im Zuge
der Coronapandemie war der Hauptgrund fiir den
sprunghaften Riickgang der Emissionen des Sektors
im Jahr 2020. Mit der Riicknahme der Coronaschutz-
malinahmen stiegen die Emissionen seitdem wieder
leicht an. Dadurch verfehlte der Sektor seine KSG-
Sektorziele in den Jahren 2022 und 2023 deutlich.
Der Projektionsbericht 2024 schétzt fiir die Jahre
bis 2030 eine kumulierte Zielverfehlungsliicke von
180 Mio. t CO,-Aq gegeniiber den Jahresemissions-
mengen des Verkehrs im KSG.

Chancen, Herausforderungen
und Handlungsansatze

Die Dekarbonisierungsstrategie fiir den Verkehrs-
sektor ruht auf zwei tragenden Sé&ulen: zum einen die
Verlagerung vom Pkw und Lkw auf umweltvertrag-
lichere Verkehrsmittel, zum anderen die Elektrifizie-
rung des verbleibenden Strallenverkehrs.
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Dabei ist die Reduktion des fossilen Kraftstoffver-
brauchs und damit der THG-Emissionen des Sektors
mit mehreren Herausforderungen verbunden. Als
Endverbrauchssektor ist der Verkehr in erhebli-
chem Mafe von Entscheidungen abhéngig, die von
privaten Haushalten oder Einzelpersonen getroffen
werden. Hierbei wird oftmals nicht allein auf Basis
einer systematischen Abwagung von Preisen, Reise-
zeiten und weiterer Kriterien entschieden, sondern
es kommen auch Routinen und Gewohnheiten maf3-
geblich zum Tragen. Dies betrifft beispielsweise Ent-
scheidungen iber die Wahl des Verkehrsmittels, so
etwa beim alltdglichen Weg zum Arbeitsort und zum
Einkaufen. Aber auch die Wahl des Antriebs bei der
Pkw-Anschaffung folgt hdufig nicht einer reinen
Optimierungslogik. Veranderungen der eingetibten
Routinen und Anpassungen der Entscheidungsmus-
ter sind eine Herausforderung fiir die schnelle Trans-
formation und Dekarbonisierung des Sektors.

Die schnelle Transformation des Sektors wird zudem
dadurch erschwert, dass sowohl im Personen- als
auch im Giiterverkehr die Alternativen zum Pkw-
und Lkw-Verkehr kurzfristig nur bedingt in der Lage
sind, groRere Verkehrsmengen aufzunehmen. Ins-
besondere im Schienenverkehr besteht aufgrund des
Uber Jahre angesammelten Investitionsstaus und der
bereits hohen Auslastung erheblicher Handlungs-
bedarf. Im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV)
hat das Deutschlandticket zwar mafigeblich zu einer
seit der Coronapandemie wieder steigenden Nutzung
beigetragen. Gleichzeitig offenbart das Ticket aber
auch die Herausforderungen einer auskémmlichen
GPNV—Finanzierung, insbesondere vor dem Hin-
tergrund der notwendigen Ausweitung des OPNV-
Angebots. Auch zur Steigerung der aktiven Mobilitat
ist eine Ausweitung der Investitionen in die Ful3-
und Radverkehrsinfrastruktur erforderlich.

Um die Kapazitdten sowohl im Schienenverkehr als
auch im offentlichen Stralenpersonenverkehr aus-
zubauen, gilt es, die bereitgestellten Finanzmittel
deutlich zu erhéhen und zu verstetigen. Gleicher-
malen braucht es auch im Schienengiterverkehr
eine Ausweitung und Verstetigung der Mittel zum
Erhalt und Ausbau der Schienen- sowie der beglei-
tenden Infrastruktur (zum Beispiel Rangierbahnhofe,
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Umschlageterminals), um eine Verlagerung weg von
der Stralle zu ermoglichen. Da die Steigerung der
Kapazitdten im o6ffentlichen Verkehr sowie auf der
Schiene sehr zeitaufwandig ist, miissen die entspre-
chenden Malinahmen unverziiglich ergriffen werden.

Angesichts der nur schrittweise moglichen Verlage-
rung — und da auch zukiinftig weiterhin ein grof3er
Teil des Verkehrs mit Pkw und Lkw abgewickelt wer-
den wird - ist die méglichst schnelle Elektrifizierung
des Strallenverkehrs zentral fiir die Reduktion der
THG-Emissionen. Vollelektrische Fahrzeuge (ins-
besondere Battery Electric Vehicle, BEV) weisen im
Pkw-Markt erst seit 2020 relevante Marktanteile
auf, getrieben insbesondere durch die EU-Flotten-
zielwerte. Mit Blick auf die lange Verweildauer von
Pkw im deutschen Bestand miissen die BEV-Markt-
anteile sehr schnell ansteigen, um den Pkw-Bestand
hinreichend schnell zu elektrifizieren und dem Ziel
der Bundesregierung von 15 Mio. BEV-Pkw im
Bestand bis 2030 méglichst nahe zu kommen. Dazu
braucht es tiber die EU-Flottenzielwerte hinaus
kurzfristig weitere nationale, insbesondere nachfra-
geseitige Manahmen zur Steigerung der Attraktivi-
tat von elektrischen Fahrzeugen. Im Lkw-Verkehr
besteht, neben den EU-Flottenzielwerten, mit der
national ambitionierten Ausgestaltung der Lkw-
Maut ein wichtiges nachfrageseitiges Instrument
zur Elektrifizierung.

Gerade im Lkw-Verkehr ist ein hinreichend schneller
und umfangreicher Ausbau der 6ffentlichen Ladeinf-
rastruktur sowie der Ladepunkte im Depot entschei-
dend fiir den schnellen Hochlauf von elektrischen
Fahrzeugen. Da auch dieser Ausbau sehr zeitauf-
waéndig ist, miissen kurzfristig MaRnahmen ergriffen
werden, um die Ladeinfrastruktur rechtzeitig bereit-
stellen zu kénnen.

Die Elektrifizierung des StralRenverkehrs sowie die
Mobilitdtswende mit der Verlagerung vom motorisier-
ten Individualverkehr (MIV) auf den Fufl-, Rad- und
offentlichen Verkehr sichern saubere, zugéngliche und
bezahlbare Mobilitat fiir alle Biirgerinnen und Birger
sowie Unternehmen. Eine geringere Schadstoff- und
Larmbelastung, mit Rad- und FuRverkehr verbundene
Bewegung und weniger versiegelte Fldchen tragen
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zu besserer Gesundheit und mehr Lebensqualitét bei.
Diese Entwicklungen kommen vor allem Haushalten
mit geringem Einkommen zugute.

5.4.3 Szenariopfade
Verkehrsnachfrage verlagert sich
Personenverkehr

Im Personenverkehr erfolgt eine grundlegende Mobi-
litdtswende, ohne die Gesamtverkehrsleistung zu
verringern. Die Mobilitdtswende fithrt somit nicht zu
weniger Mobilitdt, stattdessen wird die Mobilitdt mit
den Erfordernissen des Klimaschutzes in Einklang
gebracht. Wege werden zunehmend mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln, zu Full oder mit dem Rad zurtickge-
legt. Uber die Zeit gewinnt auch die geteilte Mobilitat
Uber Car- und Ridesharing sowie Ridepooling weiter
an Bedeutung. Entsprechende Infrastruktur- und
Angebotskapazitdten werden durch eine Ausweitung
und Verstetigung von Investitionen aufgebaut.

Uber den gesamten Zeitraum bis 2045 bleibt die Ver-
kehrsnachfrage pro Einwohner in etwa konstant.

Die Anteile des Schienenverkehrs, des 6ffentlichen
StralRenverkehrs sowie des Fult- und Radverkehrs an

Entwicklung der Personenverkehrsnachfrage
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der Gesamtverkehrsnachfrage steigen bis 2045 stetig.
Da die Steigerung von Kapazitdten im 6ffentlichen
Verkehr im Allgemeinen sowie auf der Schiene im
Besonderen sehr zeitaufwéndig ist und sich zudem
ein Investitionsstau gebildet hat, ist dies nur méglich,
wenn zeitnah ausreichende Investitionen in die Inf-
rastruktur erfolgen. Preisliche Impulse, darunter der
CO,-Preis sowie die ab 2029 erfolgende schrittweise
Einfihrung einer fahrleistungsabhéngigen Pkw-
Maut fur alle Antriebe, wirken im Pkw-Verkehr als
Push-Faktoren und fithren zur Verlagerung aus dem
MIV. Dadurch werden die steigenden Kapazititen im
6ffentlichen Verkehr vollstdndig ausgeschépft. Durch
die schnelle Flottenumwalzung des Pkw-Bestands hin
zu energieeffizienten Elektrofahrzeugen sinken die
Nutzungskosten im MIV, daher verlangsamt sich der
Riickgang von dessen Verkehrsleistung ab dem Jahr
2035. Die Ausweitung von geteilten Mobilitdtsange-
boten fithrt zu steigenden Besetzungsgraden der ein-
zelnen Fahrzeuge, weshalb die Fahrleistung des MIV
starker sinkt als die Verkehrsleistung. Abbildung 43
stellt die Entwicklung der Personenverkehrsleistung
nach Verkehrsmitteln dar.

Giiterverkehr

Die Gliterverkehrsleistung steigt aufgrund des zu-
grundeliegenden Wachstums des Bruttoinlands-

- Abb. 43
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Entwicklung der Guterverkehrsnachfrage
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produkts (BIP) stetig — obgleich moderat — an. Durch
die Ausweitung und Verstetigung von Investitio-
nen in die Schieneninfrastruktur sowie preisliche
Impulse im Strallengiiterverkehr, darunter insbe-
sondere ein Inflationsausgleich bei der Energiesteuer
und die sukzessive Angleichung der Steuersatze fiir
alle fossilen Kraftstoffe, was eine Abschaffung des
Dieselprivilegs bedeutet, steigt der Anteil des Schie-
nengiiterverkehrs an der Giiterverkehrsleistung

bis 2030 auf 23 Prozent - gegentiiber 19 Prozent

im Jahr 2019. Das Ziel der Bundesregierung, jede
vierte Tonne per Schiene zu beférdern, wird dennoch
verfehlt. Nach 2030 verdndert sich die Giiterver-
kehrsleistung auf der Schiene nur noch geringfiigig.
Urséchlich hierfdr sind verschiedene Effekte. Zum
einen flacht das Wachstum des Giiterverkehrs ins-
gesamt nach 2030 deutlich ab und Giiterstruktur-
effekte erschweren die Verlagerung auf die Schiene:
Auf dem Weg in eine klimaneutrale Welt sinkt der
Anteil bestimmter Giitergruppen, gerade von Mas-
sengtiitern wie Braunkohle, Steinkohle oder Rohdl,
flir die sich ein Transport per Schiene besonders
anbietet. Zum anderen werden Transporte auf der
Stralle durch die hohe Energieeffizienz der zuneh-
mend die Flotte dominierenden elektrischen Lkw
relativ glinstiger. Zudem wird der Personenverkehr
beim Ausbau der Schieneninfrastruktur priorisiert.
Abbildung 44 stellt die Entwicklung der Giiterver-
kehrsnachfrage dar.
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Elektrifizierung der Fahrzeugflotte

Nach dem Rickgang der Neuzulassungen von elek-
trischen Pkw im Jahr 2024 steigt ihr Neuzulassungs-
anteil im Jahr 2025 wieder, bedingt durch gestiegene
Anforderungen im Rahmen der EU-Flottenziele.
Zusatzliche fiskalische Mafinahmen auf nationaler
Ebene - insbesondere eine Reform von Kfz- und
Dienstwagenbesteuerung - lassen diesen Anteil
stetig auf 83 Prozent im Jahr 2030 steigen. Ermog-
licht wird die beschleunigte Elektrifizierung des
Pkw-Verkehrs auch durch den addquaten Ausbau der
Ladeinfrastruktur. Ab 2035 beschrénkt die geltende
Fassung der EU-Flottenzielwerte die Pkw-Neuzu-
lassungen schlieRlich auf emissionsfreie Fahrzeuge
und damit aufgrund der geringsten Gesamtnutzungs-
kosten faktisch fast vollstdndig auf BEV. Weitere
Antriebsarten, wie Uber Brennstoffzellen betriebene
Fahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicle; FCEV) spielen
aufgrund ihrer hoheren Gesamtkosten nur eine ver-
nachléssigbare Rolle.

Mit den rasch steigenden Neuzulassungsanteilen
von BEV-Pkw steigt deren Bestand bis 2030 auf
12,6 Mio. Fahrzeuge. Hinzu kommen 2,5 Mio. Plug-
in-Hybride (PHEV), die jedoch bei den Neuzulas-
sungen bis 2030 und danach eine immer geringere
Rolle spielen. Aufgrund der Versdumnisse der ver-
gangenen Jahre kann das Regierungsziel von 15 Mio.
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- Abb. 45
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024). BEV = Battery Electric Vehicle; PHEV = Plug-in Hybrid Electric Vehicle

vollelektrischen Pkw im Bestand bis 2030 dennoch
nicht mehr erreicht werden — auch wenn steigende
Kosten fir Verbrenner-Pkw dazu fithren, dass sich
Haushalte frither als heute tiblich von ihren Fahr-
zeugen trennen. Der Pkw-Bestand sinkt bis 2030
leicht, von knapp 49 Millionen Fahrzeugen in 2023
auf knapp 48 Millionen. Bis 2045 reduziert sich der
Bestand in gréflerem Maf auf 40 Millionen Pkw, vor
allem bedingt durch die Verlagerung zu 6ffentlichem
Verkehr, Ful3- und Radverkehr sowie die stédrkere
Nutzung von geteilten Mobilitdtsangeboten. Abbil-
dung 45 stellt die Entwicklung der Pkw-Neuzulas-
sungsanteile und des Pkw-Bestands dar.

Der hier gezeigte Umstieg auf elektrische Fahr-
zeuge findet dabei nicht nur im européischen
Fahrzeugmarkt statt, sondern auch in anderen
grof3en Fahrzeugmaérkten (insbesondere China
und Nordamerika). Der Aufbau von Wertschép-
fungsketten fiir diese neuen Technologien durch
einen starken Heimatmarkt ist daher bedeutend
tiir den Wirtschaftsstandort Deutschland und
Europa, sowohl zum Erhalt der globalen Wett-
bewerbstdhigkeit der heimischen Industrie als
auch um neue geopolitische Abhangigkeiten (bei-
spielsweise bei Batterien und Komponenten) zu
vermeiden.

Lkw

Bei den Lkw steigt der Anteil von Nullemissions-
fahrzeugen ebenfalls stetig, getrieben insbesondere
von der ambitionierten CO,-Differenzierung der
Lkw-Maut sowie von den EU-Flottenzielwerten
fir schwere Nutzfahrzeuge. Im preissensitiven
Lkw-Verkehr bewirkt die CO,-Bepreisung fiir eine
Vielzahl an Nutzungskonstellationen Kostenvorteile
von Nullemissionsfahrzeugen. Dementsprechend
schnell steigt deren Anteil an den Neuzulassungen
(71 Prozent im Jahr 2030 fur Lkw > 12 t zGG). Auch
bei den Lkw dominieren die BEV, Brennstoffzellen-
tahrzeuge nehmen jedoch ab Ende der 2020er-Jahre
eine nicht vernachlédssigbare Rolle im Antriebsmix
ein. Ein hinreichend schneller und umfangreicher
Ausbau der Lkw-Lade- und der Wasserstoffbe-
tankungsinfrastruktur ist entscheidend fir einen
schnellen Antriebswechsel im Lkw-Verkehr. Der
Anteil der elektrischen Fahrleistung betragt im Jahr
2030 ein Drittel, damit wird das Ziel der Bundes-
regierung erreicht. Aufgrund relativ kurzer Ver-
weildauern von Lkw steigt der Anteil von Nullemis-
sionsfahrzeugen am Gesamtbestand ab 2030 rasch.
Die Gesamtzahl an schweren Lkw steigt aufgrund
der steigenden StraRengiiterverkehrsnachfrage
weiter an. Abbildung 46 stellt die Entwicklung der
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024). *>12t zuldssiges Gesamtgewicht; BEV = Battery Electric Vehicle; FCEV = Fuel Cell Electric Vehicle

(Brennstoffzellen-Pkw); LNG = Liquid Natural Gas

Neuzulassungsanteile bei schweren Lkw samt deren
Bestandsentwicklung dar.

5.4.4 Endenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen

Insbesondere die Elektrifizierung des Pkw- und
Lkw-Verkehrs bewirkt einen deutlichen Riickgang
des Endenergiebedarfs des Sektors. Auch die Verla-
gerung auf energieeffizientere 6ffentliche Verkehrs-
mittel sowie im Glterverkehr auf die Schiene trégt
zur Steigerung der Effizienz des Verkehrssystems
bei. Der Endenergiebedarf sinkt von 596 TWh im Jahr
2022 auf 276 TWh im Jahr 2045, was eine Reduktion
um 54 Prozent bedeutet

Der fossile Endenergiebedarf sinkt zwischen 2022
und 2030 bereits um 40 Prozent von 547 auf 326 TWh.
Gleichzeitig steigt der Strombedarf von 16 auf 95 TWh,
wobei der Stralenverkehr den Schienenverkehr
bereits kurzfristig als wichtigsten Stromnachfrager
des Verkehrssektors abldst. Die Verwendung von Bio-
kraftstoffen geht im Stralenverkehr ab 2030 zurtick,
der Bedarf an diesen Kraftstoffen fokussiert sich
zunehmend auf den Luft- und Schiffsverkehr. Dabei
findet auch zunehmend ein Umstieg auf Rest- und

Abfallstoffe als Ausgangsrohstoff fiir die Herstellung
fortschrittlicher Biokraftstoffe statt. Die Wasserstoff-
nachfrage stammt nahezu vollstdndig aus dem Stra-
Rengiiterverkehr und steigt bis zum Jahr 2037 auf ihr
Maximum von 37 TWh an. Die Nachfrage nach strom-
basierten Kraftstoffen (Power to Liquid, PtL) steigt
bis auf 29 TWh im Jahr 2039 und sinkt insbesondere
aufgrund des Riickgangs an Verbrennerfahrzeugen bis
2045 wieder auf 22 TWh ab.

Im Jahr 2045 wird der Endenergiebedarf des Sektors
mit 221 TWh zu tiber 80 Prozent durch Strom gedeckt,
weitere 32 TWh durch Wasserstoff, 22 TWh durch
strombasierte Kraftstoffe und 0,3 TWh durch Bio-
kraftstoffe, die im nationalen Flugverkehr zum Ein-
satz kommen. Geringe Bedarfe an fossilem Kerosin
verbleiben im inldndischen Luftverkehr (0,2 TWh), da
die Kraftstoffe erst im Jahr 2050 vollstdndig erneuer-
bar zur Verfiigung gestellt werden konnen.

Die THG-Emissionen des Sektors sinken zwi-
schen 2022 und 2030 um 40 Prozent von 147 auf
89 Mio. t CO,-Aq vor allem durch die Elektrifizie-
rung des StraRenverkehrs. Das Sektorziel des KSG
fiir 2030 - urspriinglich in Héhe von 85 Mio. t
C0,-Aqund durch Zielverfehlungen der vergange-
nen Jahre zwischenzeitlich auf 82 Mio. t CO,-Aq
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024). PtL = Power to Liquid; MIV = Motorisierter Individualverkehr; OV = Offentlicher Verkehr

angepasst — verfehlt der Verkehr dennoch um

4 Mio. t CO,-Aq - die kumulierte Zielverfehlung fiir
den Zeitraum 2021 bis 2030 liegt bei 110 Mio. t CO,-
Aq. Die Anteile des MIV und des StrafRengiiterverkehrs
an den Gesamtemissionen des Sektors verschieben
sich iiber die Zeit leicht. Der Anteil des Strallenglter-
verkehrs nimmt bis 2030 zu und sinkt mit der schnel-
leren Elektrifizierung des Lkw-Bestands (mittels BEV
und FCEV) daraufhin wieder ab. Der steigende Strom-
bedarf des Verkehrs wird mit wachsenden Anteilen
von Erneuerbaren Energien an der Erzeugung schnell
klimavertraglicher und bis zum Jahr 2045 auch in

der Vorkette vollstdndig emissionsfrei (siehe Kapi-

tel 5.1 Energiewirtschaft). Aufgrund des noch nicht
vollstdndig aus Erneuerbaren Energien gewonnenen
Kraftstoffmix im inldndischen Luftverkehr fallen

im Jahr 2045 geringe Restemissionen von weniger

als 0,1 Mio. t CO,-Aq an. Abbildung 47 stellt die Ent-
wicklung des Endenergiebedarfs nach Energietrégern
sowie der THG-Emissionen nach Verkehrsarten dar.

Internationaler Verkehr

Der internationale Verkehr umfasst den inter-
nationalen Luft- und Schiffsverkehr. Sein

Endenergiebedarf und seine THG-Emissionen
beziehen sich auf die Kraftstoffmengen, die in
Deutschland fiir den Luft- und Schiffsverkehr
abgesetzt werden, abziiglich der Mengen fiir den
inldndischen Luftverkehr sowie fiir die Kiisten-
und Binnenschifffahrt. Nur letztere sind Teil des
Regelungsumfangs des KSG und liegen in der Ver-
antwortung der Bundesregierung; sie sind in Abbil-
dung 47 beim nationalen Endenergiebedarf und den
nationalen THG-Emissionen enthalten, wahrend
Emissionen und Endenergiebedarf des internatio-
nalen Verkehrs in Abbildung 48 zu finden sind. Der
internationale Verkehr ist teilweise durch EU-Ins-
trumente abgedeckt. So sind der innereuropéische
Luft- und Schiffsverkehr sowie 50 Prozent des in
der EU eingehenden und ausgehenden Schiffsver-
kehrs Teil des EU-Emissionshandels (ETS). Zum
Hochlauf der erneuerbaren Kraftstoffe im inter-
nationalen Verkehr tragen insbesondere die EU-
Verordnungen ,ReFuelEU Aviation” und ,FuelEU
Maritime" bei. Global liegt die Verantwortung fiir die
Emissionsminderung im Luft- und Schiffsverkehr
heute bei der International Civil Aviation Organiza-
tion (ICAO) beziehungsweise bei der International
Maritime Organization (IMO).
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Im Szenario wird der Anstieg des Endenergiebedarfs
des internationalen Luftverkehrs durch ein ambitio-
niertes Instrumentenset gedampft. Als Referenzsze-
nario dienen die Post-COVID-19 Forecast Scenarios
der ICAQ, die bis 2050 ein jahrliches Wachstum der
Personen- und Giiterverkehrsleistung von 3,4 Pro-
zent beziehungsweise 3,6 Prozent abschétzen. Zum
Instrumentenset gehoren fiskalische Elemente wie
die Energiebesteuerung im innereuropaischen Luft-
verkehr, die Anhebung der Luftverkehrssteuer sowie
die vollstandige Abschaffung der freien Zuteilung
und die Beriicksichtigung von Nicht-CO,-Effekten
im Emissionshandel ab 2030. Insbesondere durch die
schrittweise Erhéhung der Beimischung erneuerba-
rer Kraftstoffe gehen die THG-Emissionen des inter-
nationalen Luft- und Schiffsverkehrs ab Anfang der
2030er-Jahre zurtck. Im Szenario wird von einem
stetigen Hochlauf der erneuerbaren Kraftstoffe bis
zur vollstdndigen Deckung des Endenergiebedarfs
des internationalen Verkehrs bis 2050 ausgegangen.
Es verbleiben jedoch auch beim Einsatz erneuerbarer
Kraftstoffe Nicht-CO,-Effekte, die beim Luftverkehr
in grofRer Flughohe wirksam werden und das Klima
negativ beeinflussen. Zu diesen Nicht-CO,-Effekten

Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen
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zdhlen Emissionen von Stickoxiden, Rufipartikeln
und Wasserdampf ebenso wie die teilweise damit
verbundene verstarkte Zirruswolken- und Kondens-
streifenbildung.®® Im internationalen Schiffsver-
kehr wurden Giber den Hochlauf von erneuerbaren
Kraftstoffen hinaus keine weiteren Mafinahmen
modelliert.

Abbildung 48 stellt die Entwicklung des Endenergie-
bedarfs und der THG-Emissionen samt Nicht-CO,-
Effekten fiir den internationalen Verkehr dar.

5.4.5 Zentrale Weichenstellungen

Um den Verkehrssektor auf einen steilen Reduk-
tionspfad zu bringen, sind verschiedene Weichen-
stellungen nétig. Diese betreffen insbesondere die
Anpassung der fiskalischen Rahmenbedingungen
tiir die Pkw-Elektrifizierung, den Kapazitdtsaufbau

33 Zur Berechnung der Nicht-CO,-Effekte wurde ein Strahlungsan-
triebsindex (Radiative Forcing Index, RFI) von 3 angenommen.

- Abb. 48
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Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024). RFI = Radiative Forcing Index (Strahlungsantriebsindex)
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im Schienenverkehr fiir Personen und Giiter und
im 6ffentlichen Personenstralenverkehr sowie den
Ausbau der Ladeinfrastruktur, insbesondere fiir die
Lkw-Elektrifizierung.

Bis die nétigen Rad- und Fulwege, Schienennetze
und Ladeinfrastruktur errichtet sowie die Ziige und
Busse angeschafft sind, braucht es einen langen Vor-
lauf. Und auch der Bestand an Stralenfahrzeugen
walzt sich wegen der langen Nutzungsdauer der
Fahrzeuge, insbesondere der Pkw, nur langsam um.

Zentrale Weichenstellungen im Sektor Verkehr

Weichenstellung

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Bei Ausbau und Erneuerung von Infrastruktur und
Fahrzeugbestand sollen nach Moéglichkeit natiirliche
Fenster fiir Investitionen genutzt werden. Daher muss
rechtzeitig mit Planungen begonnen sowie rasch

ein stabiler Ordnungs- und Finanzierungsrahmen
geschaffen werden, damit 2045 klimaneutrale Mobi-
litat fir alle sichergestellt ist. Tabelle 11 zeigt, welche
Schritte bis wann eingeleitet werden miissten, damit
die Entwicklungen im Szenario Wirklichkeit werden
koénnen.

- Tabelle 1

Zeitpunkt
spatestens

Anpassung der fiskalischen Rahmenbedingungen fir die Pkw-Elektrifizierung:

- Kfz-Steuer, die sich starker am CO.-Ausstol? orientiert und unmittelbar bei der Erstzulassung greift

- Angleichung der Energiesteuersatze auf Diesel und Ottokraftstoff samt Inflationsausgleich; 2025*

- Dienstwagenbesteuerung, bei der der pauschal zu versteuernde geldwerte Vorteil von Verbrenner-
Dienstwagen von heute 1auf 1,5 Prozent angehoben wird

Kaufférderung bzw. Finanzierungsunterstitzung fir E-Autos mit Staffelung nach Preis und Energie-

verbrauch sowie sozialer Ausgestaltung o2
Steigerung und Verstetigung der Mittel sowie Beschleunigung der Planung fir einen schnellen 5025
Ausbau der Schienen-, FuR- und Radverkehrsinfrastruktur sowie des OPNV-Angebots

Ausweisung von 6ffentlichen Flachen fir Ladepunkte sowie die Standardisierung 5025
von Ladeeinrichtungen

Forderung der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur — insbesondere fur Lkw - sowie der Ladepunkte 5025
im Depot

Energiebesteuerung von Kraftstoffen im innereuropadischen Luftverkehr sowie Anhebung der 5025
Ticketsteuer

Schrittweise Einfihrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut Ab 2029
Vollstandige Abschaffung der freien Zuteilung und die Bertcksichtigung von Nicht-CO,-Effekten im Ab 2030

Emissonshandel ab 2030

Agora Verkehrswende und Oko-Institut. *Modellierter MaRnahmenbeginn ist 2026. Politische Vorbereitung muss friher erfolgen.
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5.5 Landwirtschaft

5.5.1 Ubersicht

Landwirtschaftssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen -> Abb. 49

Mio. tCOz’Aq Verdauu g Wiederkaue
l Verdauu g Wiederkaue
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Wirtschaftsdingermanagement

57

Landwirtschaftliche Boden

Energiebedingte
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= 23
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2021 2030 2040: 58 % Netto-Emissions- 2045
minderung seit 1990

Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf Umweltbundesamt (2023), Agora Agriculture (2024) und Umweltbundesamt (2024)

Landwirtschaftssektor — Trends und Instrumente

Nachhaltige Ernahrung und Nutztierhaltung
- Reduktion des Tierbestands um 44 Prozent ggu. 2021 (gemessen in GroRvieheinheiten), vor allem induziert

durch eine geringere Nachfrage nach tierischen Produkten

- Erhéhung des Tierwohls und Ausweitung der grinlandbasierten Fitterung
- Nutzung verfugbarer technischer THG-Minderungsmafnahmen. Darunter fallen anaerobe Vergarung, Zusatz-

stoffe in der FUtterung und im Wirtschaftsdinger, Zichtung, Nutzung Erneuerbarer Energien und Steigerung
der Energieeffizienz
¥ Instrumente: Férderung einer nachhaltigen Ernahrung; Starkung des Tierwohls Gber eine Tierwohlpramie und

Anhebung verbindlicher Standards
Nachhaltiger Pflanzenbau und strukturreiche Agrarlandschaft
- Verringerung der Stickstoffverluste aus Wirtschaftsdingern durch verbesserte Lagerung und Ausbringung

- Umfangreicher Einsatz von technischen MaRnahmen zur Reduktion der N,0-Emissionen aus Béden

z. B. Precision Farming und Zusatzstoffe in Dingemitteln
- Etablierung von Gehdlzen auf Agrarflachen, grof3tenteils zur Produktion fester Biomasse fur die stoffliche und

energetische Nutzung
- Ausweitung von Biodiversitatsflachen, Grinlandextensivierung
- Vielgliedrige Fruchtfolgen und Diversifizierung der Produktion zugunsten von Hulsenfriichten, Obst und Gemuse

aufgrund der erhéhten Nachfrage

{3 Instrumente: Fokussierung der EU-Agrarforderung auf Gemeinwohlleistungen; zielgerichtete Diingepolitik;
EinfUhrung eines Emissionshandels fur die Landwirtschaft; Anreize fur die stoffliche Nutzung von Biomasse
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Tierbestande

Milchkihe und sonstige Rinder [Mio. GroRRvieheinheiten]

Schweine und Gefligel [Mio. GroRvieheinheiten]
Weitere Indikatoren

Stickstoffiberschiisse pro Hektar ggu. 2020 [%]

Bioenergie und Feedstocks fur stoffliche Nutzung aus der

Landwirtschaft [Twh]
Energieverbrauch in der Landwirtschaft [TWh]

Neue Gehdlze auf der landwirtschaftlichen Flache [Mio. ha]

Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq]
KSG-Ziel*

7,91 7,42 4,51
3,08 2,62 1,62
-15 -51

76 88 120
36 34 26
0 0,20 1,68
62,5 57 23
n/a 58 n/a

Agora Agrar und Oko-Institut (2024). * Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen

(Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6)

5.5.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

Im Landwirtschaftssektor fallen im Wesentlichen
Emissionen aus der Nutztierhaltung, dem Wirt-
schaftsdiingermanagement und Lachgasemissionen
aus landwirtschaftlichen Béden an. Mehr als die
Halfte der Emissionen stammt aus der Nutztier-
haltung - hauptséchlich durch verdauungsbedingte
Methanemissionen von Wiederkduern. Etwa ein
Viertel sind Lachgasemissionen aus landwirtschaft-
lichen Boden; energiebedingte Emissionen machen
nur etwa zehn Prozent aus.

Die Landwirtschaft und die landwirtschaftliche
Nutzung von Moorbdden, die zum Grofteil im Sektor
Land Use, Land Use Change, and Forestry (LULUCF)
erfasst wird, verursachten im Jahr 2021 zusammen
etwa 12,6 Prozent der deutschen Treibhausgasemis-
sionen. Dieser Anteil wird in den kommenden Jahren
aufgrund der sinkenden Treibhausgasemissionen
anderer Sektoren steigen.

Von 2005 bis 2016 sind die landwirtschaftlichen
Emissionen um 5 Prozent angestiegen. Seit 2016 san-
ken sie dann insgesamt um 12 Prozent beziehungs-
weise 8,1 Mio. t CO,-Aq (UBA 2023). Dies liegt vor
allem an abnehmenden Bestédnden in der Nutztier-
haltung und der Verringerung des Stickstoffeinsatzes.

Ein Grund fir diese Entwicklung ist, dass der Ver-
zehr tierischer Produkte in Deutschland riicklaufig
ist. Im Zeitraum von 2018 bis 2023 sank der Pro-
Kopf-Verzehr von Fleisch um 15 Prozent und der von
Milchprodukten um sieben Prozent. Dieser Trend, der
bislang weitgehend ohne politische Anreize fiir einen
nachhaltigeren Konsum erfolgt ist, stellt fiir tierhal-
tende Betriebe eine Herausforderung dar.

Der Projektionsbericht (UBA 2024) geht davon aus,
dass die Emissionen des Landwirtschaftssektors
im Mit-MaRnahmen-Szenario bis zum Jahr 2030
gegeniber 2021 um acht Prozent sinken.

Chancen, Herausforderungen
und Handlungsansétze

Die Landwirtschaft produziert nicht nur Lebens-
und Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe
fir die Biotkonomie. Sie pflegt und gestaltet Land-
schaften und Okosysteme, ist fiir das Wohlergehen
von Nutztieren verantwortlich und kann dazu
beitragen, der Atmosphére CO, zu entziehen und
Kohlenstoff in Pflanzen und Boden zu binden. Die
Landwirtschaft kann einen deutlich gréfleren Bei-
trag zur Klimaneutralitat leisten als bisher, wenn
ihre Treibhausgasemissionen substanziell sinken,
mehr Kohlenstoff auf landwirtschaftlichen Flachen
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gespeichert wird und sie mehr Biomasse fiir die
Biookonomie produziert.

Gleichzeitig ist es méglich, die biologische Vielfalt in
Agrarlandschaften zu erhohen 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.

Auferdem ist es wichtig, die Landwirtschaft den
Folgen des Klimawandels anzupassen. Resiliente
Systeme sind eine wichtige Grundlage fir die Pro-
duktivitat des Sektors. Besonders wertvoll sind MaR-
nahmen fiir den landwirtschaftlichen Klimaschutz
und die Klimaanpassung, wenn sie Zusatznutzen fir
weitere Umweltschutzziele wie den Schutz der Biodi-
versitat oder den Boden- und Gewésserschutz sowie
das Tierwohl leisten.

Wichtige Handlungsfelder fiir einen groReren Bei-
trag zum Klimaschutz sind die Férderung einer
starker pflanzenbasierten Erndhrung und damit ein-
hergehend die Verringerung des Konsums und der
Produktion tierischer Produkte. Hierzu bedarf es
fairer Erndhrungsumgebungen fiir Konsumentinnen
und Konsumenten, die es ihnen leicht machen, sich
gesund und nachhaltig zu erndhren.

Im Bereich von Landnutzung und Ackerbau sind die
Forderung von strukturvielfaltigen Agrarlandschaf-
ten, die mehr Geholze wie etwa Hecken, schnell-
wachsende Bdume oder Agroforstsysteme als heute
enthalten, und der effiziente Einsatz von Diinge-
mitteln relevante Ansétze fiir den Klimaschutz. Auch
technische MaRnahmen zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen sowohl in der Tierhaltung als
auch im Ackerbau konnen einen Beitrag zur Emis-
sionsminderung leisten. Besonders hohe Emissionen
fallen bei der landwirtschaftlichen Nutzung entwés-
serter Moorstandorte an. Diese werden aber im Sek-
tor LULUCF bilanziert.

Diese Potenziale der Landwirtschaft kénnen mobi-
lisiert werden, wenn durch verbesserte politische

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Rahmenbedingungen der Beitrag der Landwirtschaft
zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit zu einer 6kono-
mischen Chance fiir Landwirtinnen und Landwirte
wird. Zentral sind hierbei marktbasierte Instrumente,
wie etwa die Bepreisung von Treibhausgasemissio-
nen, und staatliche Zahlungen fiir die Bereitstellung
6ffentlicher Giiter. Zu den offentlichen Giitern zéhlen
beispielsweise die Speicherung von Kohlenstoff, die
Erhohung des Tierwohls oder der Schutz der biologi-
schen Vielfalt.

5.5.3 Szenariopfade
Nachhaltige Erndhrung und Nutztierhaltung

In dem Szenario basiert die Reduktion der Nutztier-
bestdnde auf einem reduzierten Konsum tierischer
Produkte. Ohne eine Verringerung der Nachfrage
wirde der Riickgang der Produktion von tierischen
Nahrungsmitteln zu einer Verlagerung der Produk-
tion in andere Lander fihren (Leakage-Effekt). Die
Verringerung der Nachfrage nach tierischen Produk-
ten ist daher eine wichtige Voraussetzung fiir einen
substanziellen Beitrag der Landwirtschaft zum Errei-
chen der Klimaneutralitat.

In dem Szenario wird angenommen, dass die Nach-
frage nach tierischen Produkten bis 2030 weiter-
hin abnimmt und sich damit auch der seit 2018
bestehende Riickgang der Nutztierbestédnde fortsetzt.
Damit folgen die Annahmen des Szenarios weitge-
hend dem Referenzszenario im Projektionsbericht
2024 (UBA 2024).

Ab 2030 skizziert das Szenario eine deutlichere Ver-
anderung: Faire Erndhrungsumgebungen tragen dazu
bei, dass eine stérker pflanzenbetonte Ernédhrung an
Bedeutung gewinnt. Im Jahr 2045 werden im Ver-
gleich zum Jahr 2021 etwa halb so viele tierische Pro-
dukte konsumiert. Diese Entwicklung tragt dazu bei,
dass sich auch die Nutztierbestdnde bis 2045 nahezu
halbieren. Eine solche Entwicklung ist fiir viele tier-
haltende Betriebe eine Herausforderung und deshalb
ist es wichtig, ihnen andere Einkommensmoglichkei-
ten zu er6ffnen. Die Honorierung eines héheren Tier-
wohls ist eine solche Einkommensmoglichkeit.
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Technische Minderungsoptionen spielen im Szenario
erst ab 2030 eine zunehmende Rolle. Aktuell eher
wenig verbreitet, konnen sie mittelfristig jedoch breit
angewendet werden. Zu den technischen Optionen
zdhlen die Ausweitung der Wirtschaftsdiingervergé-
rung, die Umsetzung weiterer emissionsmindernder
Malinahmen im Stall und Lager wie beispielsweise die
Ansduerung der Giille, der Einsatz von Nitrifikations-
hemmstoffen im Wirtschaftsdiinger oder die Giille-

Entwicklung des Tierbestands - Abb. 50
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Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf Umweltbundesamt
(2023), Agora Agriculture (2024) und Umweltbundesamt (2024).
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kithlung. Eine angepasste Zucht von Wiederkduern
kann die Widerstandsféhigkeit gegentiber Umwelt-
stressoren erhdhen sowie die Futtereffizienz in gras-
landbasierten Fitterungssystemen steigern. Mit
bestimmten Mafinahmen konnten gezielt Methan-
emissionen gemindert werden. Dazu zéhlen die Gabe
von Zusatzstoffen zur Reduktion der CH,-Emissionen
aus der anaeroben Verdauung (3-Nitrooxypropanol,
Leindl, Fitterung mit niedrigem Proteingehalt)®, die
nitratreduzierte Fitterung sowie die Impfung gegen
methanogene Bakterien.

34 In Bezug auf die Reduktion der verdauungsbedingten CH,-
Emissionen durch Zichtung, Flitterung etc. bestehen noch grofle
Unsicherheiten in Bezug auf die langfristige Minderungswirkung
sowie die Umwelt- und Gesundheitseffekte.
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Daneben wird die Fiitterung im Hinblick auf eine
effiziente Landnutzung weiter optimiert. Fir Wie-
derkduer gewinnt die griinlandbasierte Fiitterung an
Bedeutung. Das geschieht sowohl in Form von Wei-
dehaltung als auch tber eine allgemeine Steigerung
des Grasanteils in der Futterration.

Ackerbau und strukturreiche Agrarlandschaften

Die Flachennutzung verandert sich in dem
Szenario bis 2045:

Die Strukturvielfalt in der Agrarlandschaft wird
durch eine grofRere Kulturartendiversitat und
durch Streifenanbau erhéht. Aullerdem hat die
starkere Integration von Geholzstrukturen auf
landwirtschaftlichen Fldchen, zum Beispiel in
Form von Kurzumtriebsplantagen und Agroforst-
systemen, vielféltige Potenziale. Gehdlze binden
CO; aus der Atmosphaére in der oberirdischen
Biomasse und im Wurzelsystem, produzieren Bio-
masse, mit der fossile Rohstoffe ersetzt werden
konnen, und leisten einen Beitrag zum Schutz der
Biodiversitit und zur Anpassung der Landwirt-
schaft an den Klimawandel, wenn sie sinnvoll in
die Agrarlandschaft integriert werden.

Der Kohlenstoffgehalt in landwirtschaftlichen
Boden bleibt im Szenario stabil. Moglich wird das
durch humuserhaltende Fruchtfolgen mit einem
hohen Anteil an Zwischenfriichten, angepasste
Bodenbearbeitung und bedarfsgerechte Diingung.

Die Stickstoffbilanzliberschiisse und damit die
Lachgasemissionen aus der Diingung sinken in
dem Szenario bis 2045 deutlich ab. So fallt auf-
grund sinkender Nutztierbestédnde in den tier-
intensiven Regionen weniger Wirtschaftsdinger
an. Eine emissionsarme Wirtschaftsdliingeraus-
bringung tragt zur Senkung der Uberschiisse bei,
ebenso wie die Optimierung der Néhrstoffkreis-
laufe beispielsweise durch die Vergérung von
Reststoffen und Zwischenfriichten. Mafinahmen
wie Precision Farming und der Einsatz von Nitri-
fikationsinhibitoren bei der Stickstoffdiingung
wirken ebenfalls emissionsmindernd.
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Energieverbrauch in der Landwirtschaft

Energiebedingte Emissionen konnen durch eine Ver-
besserung der Energieeffizienz und den Einsatz von
Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2045 nahezu
vollstdndig vermieden werden. Im Bereich der Land-
maschinen kann ein Teil des Energiebedarfs elektri-
fiziert werden, wahrend der fiir viele Feldarbeiten
erforderliche Leistungsbedarf, beispielsweise bei der
Bodenbearbeitung oder bei der Ernte, weiterhin mit
fliissigen 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
grofRer Beitrag zur Energiewende geleistet.

5.5.4 Treibhausgasemissionen

In dem Szenario werden zwischen 2030 und 2040
viele der oben skizzierten politischen Mafnahmen
in der Breite wirksam, sodass der Reduktionspfad
der Treibhausgasemissionen in diesem Zeitraum
steiler wird.

Im Jahr 2030 liegen die Emissionen noch bei
56,7 Mio. t CO,-Aq. Bis zum Jahr 2045 kénnen die
Treibhausgasemissionen des Landwirtschafts-

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft
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sektors gegentiber 2021 dann um 63 Prozent auf
23,4 Mio. t CO,-Aq reduziert werden (siehe
Abbildung 51).

Den groliten Beitrag zu dieser Reduktion leisten die
geringeren Emissionen im Bereich der Tierhaltung,
die gegeniiber 2021 um zwei Drittel sinken. Die
Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden
gehen um etwa die Halfte zurtick, und die Treibhaus-
gasminderungen im Bereich der energiebedingten
Emissionen und bei den sonstigen Emissionsquellen
betragen zusammen 7,7 Mio. t CO,-Aq.

5.5.5 Politische Handlungsoptionen

Planungs- und Investitionssicherheit durch stabile
politische Rahmenbedingungen sind eine wichtige
Voraussetzung, damit die Landwirtschaft bis 2045
ihre vielféltigen Aufgaben wirtschaftlich tragfahig
ausfillen kann. Diese Rahmenbedingungen sollten so
gestaltet werden, dass die Transformation der Land-
wirtschaft im Sinne des Klimaschutzes wirtschaftliche
Chancen erdffnet. Ein ambitionierter Minderungspfad
fiir Treibhausgasemissionen ab 2030 braucht zeitli-
chen Vorlauf. Daher ist es wichtig, zeitnah férderliche
politische Rahmenbedingungen zu schaffen. Einige
Optionen hierfiir werden im Folgenden vorgestellt.

- Abb. 51
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Eine wichtige Handlungsoption ist eine umfassende
Klimapolitik fiir die Landwirtschaft und die land-
wirtschaftliche Nutzung der Moore. Bis 2030 sollten
die Eckpfeiler stehen. Dazu gehéren unter anderem
klare Zielvereinbarungen tiber die Hohe der Treib-
hausgasemissionen fiir die Jahre 2040 und 2045.
Die Bepreisung von Emissionen, aber auch die Ent-
lohnung negativer Emissionen setzen Anreize fiir
den Klimaschutz. Ein mégliches Instrument ist ein
EU-Emissionshandel fir die Landwirtschaft und
landwirtschaftlich genutzte Moore. Dieser Emis-
sionshandel sollte die wichtigsten Emissionsquellen
einbeziehen: die Emissionen aus der Tierhaltung, die
Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden
und die Emissionen aus landwirtschaftlich genutz-
ten Mooren. Eine Bepreisung der Emissionen aus
der Tierhaltung sollte mit einem Grenzausgleich fiir
emissionsintensive Produkte wie etwa Milchpulver,
Butter und Rindfleisch einhergehen.

Die Honorierung der Bereitstellung 6ffentlicher
Glter ist ein wichtiges Element eines férderlichen
politischen Rahmens. Ein Instrument hierfiir ist die
Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU. Diese sollte
zunehmend zur Entlohnung von gesellschaftlich
gewtlnschten Leistungen eingesetzt werden. Prak-
tiken, die diese Leistungen hervorbringen, sind bei-
spielsweise eine standortangepasste und vielfaltige
Fruchtfolgegestaltung, die Bewirtschaftung kleiner
landwirtschaftlicher Bewirtschaftungseinheiten, der
Erhalt und die Pflege halbnatiirlicher Landschafts-
elemente sowie der Erhalt und die schonende
Bewirtschaftung von Dauergrinland.

Die Ausweitung der landwirtschaftlichen Flachen
mit Geholzen kann auch durch Investitionszuschiisse
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und gegebenenfalls Erhaltungspréamien fir Kohlen-
stoff- oder Biodiversitatsleistungen 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
fir das verbesserte Tierwohl langfristig verldsslich
entlohnt werden, damit sie entsprechende Investi-
tionsentscheidungen féllen konnen.

Faire Erndhrungsumgebungen tragen dazu bei, dass
eine gesunde und nachhaltige Erndhrung zugéanglich
und erschwinglich fiir alle Birgerinnen und Biirger
ist. Hierzu gehort unter anderem, dass 6ffentliche
Einrichtungen wie Krankenh&user, Schulen oder
Pflegeeinrichtungen eine Verpflegung anbieten, die
an gesundheitliche Qualitdtsstandards gebunden ist.
Eine beitragsfreie Verpflegung in Kita und Schule
ermdglicht allen Kindern den Zugang zu gesunden
Mabhlzeiten und macht Inhalte der Ernghrungsbil -
dung erlebbar.

Anreize flr eine stérker pflanzliche Erndhrung kon-
nen auch durch eine veranderte Besteuerung von
Lebensmitteln gesetzt werden: zum Beispiel durch
eine schrittweise Anhebung des reduzierten Mehr-
wertsteuersatzes fiir tierische Produkte auf das
reguldre MaR und eine Reduzierung des Steuersatzes
fiir Obst, Gemise oder Hilsenfriichte. Gleichzeitig
ist es wichtig, dass die Sozial- und Fiskalpolitik den
Zugang zu gesunden und nachhaltigen Ernghrungs-
weisen auch in den soziodkonomisch vulnerablen
Teilen der Bevolkerung unterstiitzt und so Erndh-
rungsarmut mindert.
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5.6 Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Wald (LULUCF)

5.6.1 Ubersicht

LULUCF-Sektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen -> Abb. 52
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Agora Agrar und Oko-Institut (2024)

LULUCF - Trends und Instrumente

Quellen im LULUCF-Sektor reduzieren

- Bis 2045 Wiedervernassung von ca. 80 Prozent des Acker- und Grunlands auf drainierten Moorbdden

(Vollvernassung)
- Schrittweise Einstellung des Torfabbaus
- Optimierung des Wassermanagements in bestehenden Feuchtgebieten

{3 Instrumente: Verbindliche langfristige Wiedervernassungsziele; Wiedervernassungspramien; Entwicklung von
Markten fur Paludikulturprodukte; Entwicklung von freiwilligen Kohlenstoffmarkten; Einbindung von Emissionen
aus Moorbdden in einen Emissionshandel; Anpassung der GAP zugunsten des Moorbodenschutzes

Senken im LULUCF-Sektor sichern und steigern

- Der Wald wird von einer Nettoquelle (2018-2022 aufgrund extremer Witterungsbedingungen) wieder zu einer
Nettosenke; Sicherung und Erhéhung dieser Senke bis 2045

- Bindung von zusatzlichem Kohlenstoff auf neuen Wald- und Agroforstflachen

£} Instrumente: Férderung von Waldumbau von instabilen zu widerstandsfahigeren Bestanden (langfristig
stabile Senke); Férderung der Extensivierung in stabileren Bestanden, um die Senke zu sichern und moglichst
zu erhéhen, z. B. Aussetzung der Nutzung fur 20 Jahre auf bspw. 5 Prozent der Waldflache; MalBnahmen im

Aktionsprogramm Naturlicher Klimaschutz, z. B. Anlage von Agroforst
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LULUCF-Sektor - Kernindikatoren
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Moorbodenschutz

Anteil wiedervernasster Moorbdden (heute Grinlandnutzung;

voll- und teilvernasst) [%] 0 27,7 23,6
Anteil wiedgrverrlésster Moorbdden (heute Ackernutzung; 0 36 94 1
voll- und teilverndsst) [%] ' '
Reduktion der Torfabbauflache [%] 50 100
Optimierung der Wasserstande in bestehenden Feuchtgebieten [%] 0 80 100
Wald und Holz

Neue Geholze auf der landwirtschaftlichen Flache [1000 ha] 0 195 1680
Waldmehrung (Anlage/Trend) [1000 ha] 0 /? gl /? Eg
Verringerung der Laubholzentnahme [Mio. m?] 3 7
Neu geschaffene Solar-Freiflachenanlagen (inkl. Agri-PV) [1000 ha] 0 51 144
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq]* 3,6 -11 -35
KSG-Ziel n/a -25 -40

Agora Agrar und Oko-Institut (2024). *Basisjahr 2023.

5.6.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

Treibhausgasemissionen, die bei der Landnutzung
anfallen, werden fur Deutschland mit Ausnahme
der Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft
im Sektor Landnutzung, Landnutzungsinde-
rungen und Waldbewirtschaftung (LULUCF)
berichtet. Das bedeutet, dass diese Emissionen
dem LULUCF-Sektor zugerechnet werden und
nicht den Sektoren Landwirtschaft, Verkehr oder
Gebéude. Beispiele sind die CO,-Freisetzung bei
der landwirtschaftlichen Nutzung drainierter
Moorfléachen, beim Bau von Verkehrswegen und
bei der Anlage von Bauland. Ebenfalls werden die
Emissionen aufgrund von Landnutzungsédnderun-
gen, etwa beim Umbruch von Griinland zu Acker-
land, im Sektor LULUCF berichtet.

Die Emissionsbilanz im LULUCF-Sektor wird
vor allem durch vier Flichentypen beeinflusst:
Acker- und Grinlandflachen auf trockengelegten
Mooren, Feuchtgebiete und Walder. In Summe
betrugen im Jahr 2021 die Emissionen aus den

Nettoquellen (das heillt ohne ohne Wald und
Holzprodukte) knapp 54 Mio. t CO,-Aq.

Trockengelegte Moore machen lediglich sieben
Prozent der landwirtschaftlichen Fldche in Deutsch-
land aus. Mit 40 Mio. t CO,-Aq pro Jahr tragen sie
jedoch mit knapp finf Prozent deutlich zu den deut-
schen Gesamt-Treibhausgasemissionen bei. Weitere
10 Mio. t CO,-Aq stammen aus Feuchtgebieten. Dabei
spielen Torfabbaufldchen und stehende kiinstliche
Gewdésser wie Fischteiche eine wichtige Rolle.

Die wichtigste potenzielle Kohlenstoffsenke des
LULUCEF-Sektors ist der Wald. Er nimmt CO, aus der
Luft auf und bindet den Kohlenstoff vor allem in Bau-
men und dem Waldboden. Im Mittel der Jahre 2013 bis
2017 lag die jahrliche Treibhausgasbilanz des Waldes
bei -55 Mio. t CO,-Aq. Der vierten Bundeswald-
inventur (BWI) zufolge ist der Wald jedoch seit 2017
zu einer Nettoquelle von Treibhausgasen geworden
(BMEL 2024). In dieser Studie wurden die Ergebnisse
der vierten BWI noch nicht berticksichtigt. Angaben zu
Treibhausgasbilanzen der Vergangenheit beruhen auf
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der offiziellen Berichterstattung.* Demnach war der
LULUCEF-Sektor in den Jahren 2018 bis 2022 mit Emis-
sionen von circa 2 Mio. t CO,-Aq pro Jahr (4 Mio. t CO,-
Aqim Jahr 2021) eine geringe Nettoemissionsquelle.

Chancen, Herausforderungen und Handlungsansatze

Mafnahmen zur Steigerung der Senkenleistung im
LULUCF-Sektor gehoren zum nattirlichen Klimaschutz,
der etwa durch das Aktionsprogramm Nattrlicher
Klimaschutz (ANK) mit 6ffentlichen Mitteln geférdert
wird. Viele der Manahmen haben auch positive Aus-
wirkungen auf die lokale Biodiversitdt®® und tragen zur
Anpassung an den Klimawandel bei. Staatliche Mal3-
nahmen sind auch deshalb volkswirtschaftlich sinnvoll,
weil die Moglichkeit, Negativemissionen zu gene-
rieren, derzeit in nennenswertem Umfang nur durch
landbasierte MafRnahmen im LULUCF-Sektor besteht.
Fuss et al. (2018) gehen davon aus, dass die meisten

35 Inder Modellierung der Entwicklung des Waldes fiir diese Studie
wurde der Riickgang der Senkenleistung ab 2018 in einer dhn-
lichen GréRenordnung abgeschatzt, wie er jetzt durch die BWI
bestatigt wurde. Zudem wurden in der Fortschreibung erhéhte
natiirliche Stérungen berticksichtigt. Somit bleiben die Projektio-
nen der absoluten LULUCF-Treibhausgasbilanz in der Zukunft von
den BWI-Ergebnissen unberiihrt.

36 Synergien sind insbesondere mit neuen Anforderungen aus dem
EU-Renaturierungsgesetz zur Wiederherstellung geschadigter
Okosysteme bis 2050 zu erwarten.

Entwicklung der Flachennutzung
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landbasierten MaRnahmen auch langfristig kosten-
ginstiger sein werden als die technischen Optionen.

Im Klimaschutzgesetz (KSG) werden fir den LULUCF-
Sektor verbindliche Ziele festgelegt: 2030 soll eine
Senke von -25 Mio. t CO,-Aq erreicht werden. Diese
Senke soll sich bis 2040 auf -35 Mio. t CO,-Aq und
bis 2045 auf -40 Mio. t CO,-Aq ausweiten. Ange-
sichts der aktuellen Treibausgasbilanz des LULUCF-
Sektors sind diese Ziele sehr ambitioniert.

Um den Beitrag des LULUCF-Sektors zur Klimaneu-
tralitdt zu verbessern, ist es wichtig, die Treibhaus-
gasemissionen aus den landwirtschaftlich genutzten
Mooren zu verringern, die Kohlenstoffspeicherung
im Wald wieder zu verbessern und sie auf landwirt-
schaftlichen Flédchen zu erhéhen.

5.6.3 Szenariopfade

Moorbodenschutz

Die durch Moore verursachten Emissionen kénnen
durch drei Malinahmen reduziert werden: erstens
durch die Wiederverndssung von trockengelegten

landwirtschaftlich genutzten Mooren, die zu einem
groRen Teil nass weiterhin bewirtschaftet werden

- Abb. 53

16,3

Voll- und teilvernasste
Moorflachen

Grunland
Geholze auf Ackerland
Nawaro* einjahrig

Futterbau/Marktfrucht/
Brachen

2045

Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf FNR (2023), Destatis (2023), Umweltbundesamt (2024). *Nawaro = Nachwachsende Rohstoffe
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konnen, zweitens durch die Einstellung des Torfabbaus
und drittens durch ein optimiertes Management von
Feuchtgebieten.

In dem Szenario sind bis zum Jahr 2045 knapp

80 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Moore
vollstédndig wiederverndsst und die Wasserstédnde in
heute schon bestehenden Feuchtgebieten optimiert.
Ab 2040 ist der Torfabbau eingestellt.

Uber Jahrhunderte war die Trockenlegung von Mooren
gesellschaftlich gewiinscht und leistete in vielen Regio-
nen einen wichtigen Beitrag zu einer ausreichenden
Versorgung mit Nahrungsmitteln. Aufgrund der histo-
risch groRRen gesellschaftlichen Bedeutung der Trocken-
legung ist auch die Wiederverndssung eine gesamt-
gesellschaftliche Aufgabe. Diese kann nur in enger
Zusammenarbeit mit Landwirtinnen und Landwirten
gelingen. Insofern ist es wichtig, dass die nasse Moor-
nutzung ihnen wirtschaftliche Perspektiven eroffnet.

Ausbau der Waldsenke

In dem Szenario wird die Senkenleistung des Waldes
durch eine reduzierte Laubholzentnahme® in aus-
gewahlten Waldern mit stabilen Bestanden

erhoht. AuRerdem wird die Senkenleistung durch

37 Mit der Holzernte wird dem Wald gebundener Kohlenstoff ent-
zogen. Wenn das Holz zersetzt oder verbrannt wird, wird der
Kohlenstoff als CO, freigesetzt. Im Jahr 2030 werden drei Mio. m*
weniger an Laubholz entnommen. Im Jahr 2045 betragt die Reduk-
tion der Laubholzentnahme sieben Mio. m®.
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Managementmalinahmen zur Anpassung des Waldes
an den Klimawandel wie beispielsweise den Umbau
von reinen Nadelbaumbestédnden zu strukturrei-
cheren, resilienteren Mischwaldbestédnden und eine
leichte Aufforstung (0,3 Mio. ha bis 2045) geférdert.

Wird die Holzernte fiir langlebige Holzprodukte genutzt,
bleibt der Kohlenstoff weiterhin gespeichert, was die
Kohlenstoffsenke stérkt. Eine Ausweitung dieser Spei-
cherung in langlebigen Holzprodukten (insbesondere im
Bau) kann durch eine Vergiitung dieser Form der Koh-
lenstoffspeicherung und eine Férderung der Kaskaden-
nutzung von Holzprodukten erreicht werden.

Durch den Anbau von Gehélzen auf landwirtschaft-
lichen Flachen konnen zusétzliche Treibhausgase aus
der Atmosphére gebunden werden. Die reduzierte
Holzentnahme aus Waldern wird in dem Szenario
durch die Produktion von Biomasse auf landwirt-
schaftlichen Flachen kompensiert. Das reduziert den
Druck auf die Wélder als Biomasselieferant und starkt
insgesamt die Senkenleistung des Sektors. Biomasse
wird auf 1,7 Mio. ha landwirtschaftlicher Fldche in
Form von Kurzumtriebsplantagen, Agroforstsyste-
men und Hecken produziert (Abbildung 54, siehe auch
Kapitel 5.5 Landwirtschaft und Kapitel 6.1 Biomasse).

Fiir die Treibhausgasbilanz des LULUCF-Sektors

ist auch der Bodenkohlenstoff landwirtschaftlich
genutzter Boden relevant. Der Erhalt des gegen-
wartigen Niveaus an Bodenkohlenstoff ist in Anbe-
tracht des fortschreitenden Klimawandels bereits ein

e Infobox 7: Was passiert, wenn ... der Klimawandel sich anders auf den Wald auswirkt?

Der Umfang der Senkenleistung des Waldes hangt davon ab, wie sich der Klimawandel zukunftig auf die
Walder auswirkt und in welchem Umfang klimaangepasste Waldbewirtschaftungsstrategien umgesetzt
werden. Aufgrund der grofRen Unsicherheiten bezuglich der moglichen Auswirkungen des fortschreitenden
Klimawandels wurden neben dem Hauptszenario, in dem ein mittleres Niveau naturlicher Stérungen fur
den Wald angenommen wurde, zwei Sensitivitatsanalysen mit geringen beziehungsweise hohen Stérungen
durchgefuhrt (vgl. Pfeiffer et al. 2023). Mittlere naturliche Stérungen im Wald resultieren in einer Netto-Sen-
kenleistung des LULUCF-Sektors im Jahr 2045 von -35 Mio. t CO,-Ag. Demgegentiber ergibt sich bei geringen
Stérungen fur den LULUCF-Sektor im Jahr 2045 eine Netto-Senkenleistung von -53 Mio. t CO,-Aq, bei hohen

Stérungen von -18 Mio. t CO,-Aq.
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ambitioniertes Ziel. Deshalb werden landwirtschaft-
lich genutzte Boden im Szenario nicht als zusétzliche
Kohlenstoffsenke betrachtet.

5.6.4 Treibhausgasemissionen

Durch den Moorbodenschutz wird in dem Szenario
bis 2030 eine Minderung der jéhrlichen Emissionen

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

um sieben Mio. t CO,-Aq erreicht. Weitere sie-

ben Mio. t CO,-Aq werden bis 2030 durch die Star-
kung des Waldes als Kohlenstoffsenke, die Ausweitung
der Kohlenstoffspeicherung im Holzproduktspeicher
und durch den gesteigerten Anbau von Gehdlzen

auf landwirtschaftlichen Flachen jghrlich zusétzlich
gespeichert. Alle MaRnahmen zusammen fithren im
Jahr 2030 zu einer Netto-Emissionsbilanz von etwa
-11 Mio. t CO,-Aq im LULUCF-Sektor insgesamt.
Selbst bei Umsetzung dieser MalRnahmen wiirde der
Sektor das Ziel des KSG in Héhe von -25 Mio. t CO,-Aq
fir 2030 damit jedoch deutlich verfehlen.®

Von 2030 bis 2045 erreicht der Moorbodenschutz
jahrliche Emissionseinsparungen von 22 Mio. t CO,-Aq
Geholze auf landwirtschaftlichen Fldchen fiihren zu
einer Netto-Senkenleistung von -4 Mio. t CO,-Aqund
im Wald steigt die Netto-Senkenleistung um weitere
-2 Mio. t CO,-Aq auf -47 Mio. t CO,-Aq.

38 Treibhausgas-Ziele flir den LULUCF-Sektor wurden im Bundes-
Klimaschutzgesetz 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 Gewdssern
wie Fischteichen fithren zu einer Verschlechterung der berichteten
Treibhausgasbilanz fiir den LULUCF-Sektor um circa 17 Mio. t CO,-
Aq. Da die Ergebnisse dieser Studie auf dem THG-Inventar von 2023
aufbauen, ist diese rein methodische Verédnderung bei der Interpre-
tation der LULUCF-Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Treibhausgasbilanz des LULUCF-Sektors -> Abb. 55
[Mio.tC0:-Aq]
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Agora Agrar und Oko-Institut (2024) basierend auf Umweltbundesamt (2023), Agora Agriculture (2024), Umweltbundesamt (2024)
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Insgesamt generiert der LULUCF-Sektor im Jahr
2045 eine Netto-Senkenleistung in Hohe von
-35 Mio. t CO,-Aq. Das Ziel aus dem Bundes-
Klimaschutzgesetz in Hohe von -40 Mio. t CO,-Aq
wird in dem Szenario leicht verfehlt (Abbildung 55).
Zeitlich betrachtet wird der groRRere Teil der Treib-
hausgasminderung nach 2030 erreicht.

5.6.5 Politische Handlungsoptionen

Um den Waldumbau und die Moorwiedervernas-
sung erfolgreich zu gestalten, braucht es ausreichend
Zeit und Planungssicherheit. Daher ist es wichtig,

die notwendigen politischen MafRnahmen moglichst
friithzeitig zu beschlieRen. Aullerdem sollten die poli-
tischen Rahmenbedingungen so gestaltet sein, dass
die Beitrdge zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit wirt-
schaftlich attraktiv fiir Landnutzerinnen und Land-
nutzer sind.

Verschiedene Instrumente kénnen die Moorwieder-
verndssung férdern:

- Die Schaffung der rechtlichen, wasserbaulichen
und institutionellen Voraussetzungen fiir die
Wiederverndssung;

- Wiederverndssungspramien fiir Landwirtinnen
und Landwirte;

- Investitionsférderung fiir den Anbau von Paludi-
kulturen, Zuschiisse zur Anschaffung neuer
Maschinen;

- Forderung neuer Wertschopfungsketten fiir die
Nutzung von Produkten aus Paludikulturen.

Die finanziellen Mittel kénnen sowohl aus Mitteln
der Gemeinsamen Agrarpolitik als auch anderen
Haushaltsmitteln stammen. Als Finanzierungs-
quelle kann aber auch die Ausweitung freiwilliger

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Kohlenstoffmaérkte dienen, die als Ergdnzung zu
den verpflichtenden Klimaschutzmalinahmen
zusétzliche Anstrengungen fiir den Klimaschutz
entlohnen. Eine weitere Option ist die Bepreisung
und Einbeziehung von Emissionen aus entwésser-
ten Moorbdden in ein moégliches EU-Emissions-
handelssystem fiir die Landwirtschaft und land-
wirtschaftlich genutzte Moore. Die Landwirtinnen
und Landwirte sollten die Zertifikate fir Emissio-
nen aus Moorbdden fiir eine mittlere Zeitspanne
kostenlos erhalten. Die CO,-Vermeidungskosten
fir viele der trocken genutzten Moorfldchen sind
niedriger als die Kosten von Minderungsmafnah-
men in anderen Sektoren. Daher kann eine Einbin-
dung der Emissionen des Landnutzungssektors in
CO,-Handelssysteme Minderungsmalinahmen in
diesem Bereich unterstiitzen.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Minderung der
Emissionen des LULUCF-Sektors ist die Beendigung
des Torfabbaus bis 2040 und die Wiedervernéssung
der ehemaligen Torfabbaufléachen.

Die Senkenleistung des Waldes sowie die Ausweitung
der Kohlenstoffspeicherung auf landwirtschaftlichen
Flachen und im Holzproduktspeicher haben einen
gesellschaftlichen Wert und MaRnahmen zu ihrer
Stérkung sollten daher entlohnt und geférdert wer-
den. Fir die Finanzierung kénnen sowohl regulére
Haushaltsmittel als auch Einnahmen aus einem ETS
oder freiwillige Kohlenstoffmarkte genutzt werden.
Aufgrund des Risikos der Nicht-Permanenz sollten
diese negativen Emissionen nicht direkt in das ETS
einbezogen werden. Um die stoffliche Nutzung zu
fordern, sollte auflerdem die Annahme der Kohlen-
stoffneutralitédt der energetischen Nutzung von Holz
im ETS Giberpriift werden.

18
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5.7 Abfall
5.71 Ubersicht

Abfallsektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb. 56
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Agora Energiewende und Oko-Institut basierend auf Umweltbundesamt (2023). Mullverbrennung wird im Sektor Energiewirtschaft bilanziert

Abfallsektor — Trends und Instrumente

Biologische Behandlung von Bioabfallen
- 2030: Erhéhung der biologischen Behandlung von Bioabfallen (Vergarung, Kompostierung) durch Getrennt-
sammlung; Steigerung der Vergarung von Bioabfallen von 38 Prozent auf 44 Prozent; Reduktion der Lebensmit-

telabfalle
- 2045: Steigerung der Abfallvergarung auf 70 Prozent, Halbierung der Lebensmittelabfdlle gegeniiber 2021

{3} Instrumente: Umsetzung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes; Férderung der Abfallvergarung Gber EEG

Ausbau der Deponiebeluftung und Gaserfassung
- 2030: Umsetzung von bis zu 7 grofRen DeponiebelGftungsprojekten pro Jahr; Ausweitung der Gaserfassung
- 2045: Umsetzung von bis zu 5 groRen Deponiebeltftungsprojekten pro Jahr; Ausweitung der Gaserfassung

£} Instrumente: Weiterfihrung und Intensivierung der bestehenden FérdermaRnahmen im Rahmen der Nationalen
Klimaschutzinitiative (NKI), nach 2030 Einfuhrung von ordnungsrechtlichen MaBnahmen

Kreislaufwirtschaft
- Verbesserung der Trennung und Sortierung
- Anreize fUr auf Kreislauf ausgerichtete Wertschépfungsketten und Recycling-gerechtes Produktdesign

- Steigerung der Materialeffizienz und der Nutzungsdauer von Kunststoffen
- Maximierung von mechanischem sowie Einfihrung von chemischem Recycling fur Verwertung von Kunststoff-

abfallen
£} Instrumente: Anpassung von Produktstandards; Embodied Carbon-Grenzwerte; Abbau regulatorischer Hirden

fur zirkuldre Produkte und Prozesse
CCS fur Restemissionen

- Abscheidung und geologische Speicherung von verbleibenden Restemissionen
- Generierung von Negativemissionen durch die geologische Speicherung von biogenem CO,
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Abfallsektor — Kernindikatoren

Bioabfalle

Vergarung [Mio. t]
Kompostierung [Mio. t]

Reduktion der Lebensmittelabfalle ggu. 2021 %
Bioenergie
Biogas aus dem Abfallsektor [PJ]

Deponierung

Einsparung aus Deponiebeluftung ggu. ohne BelUftung

Gaserfassung [% CH4-Emissionen]
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,Aq]
KSG-Ziel*
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5,5 6,1 3,2
9,1 7,9 7,5
-0,19 -0,5

57,9 58,4 63,7
-0,19 -0,57

0,5 0,59 0,62
4,5 3 1,9
n/a 5 n/a

Oko-Institut basierend auf Umweltbundesamt (2023). *Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissions-

mengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6)

5.7.2 Sektorabgrenzung und Ausgangslage

Der Abfallsektor umfasst sowohl die CH,- und
N,O-Emissionen aus der Deponierung und bio-
logischen Behandlung von organischen Abféllen
(Kompostierung und Vergérung) als auch die Emis-
sionen aus der Abwasserbehandlung. Mit einem
Anteil von rund 57 Prozent der Gesamtemissionen
des Abfallsektors dominieren die Methanemissio-
nen aus der Deponierung von organischen Abfal-
len. Der Anteil der Emissionen aus der biologischen
Abfallbehandlung betragt rund 22 Prozent, wah-
rend die Emissionen aus der Abwasserbehandlung
einen Anteil von rund 20 Prozent an den Gesamt-
emissionen des Sektors ausmachen. Emissionen
aus der Abfallverbrennung werden dem Strom-
sektor zugeordnet, wahrend die Erhdhung von
Recyclingraten im Industriesektor sichtbar wird.
Im Jahr 2021 lagen die Emissionen des Abfall-
sektors bei 4,5 Mio. t CO,-Aq. Gegeniiber 1990
konnten die Emissionen des Sektors bereits um
89 Prozent reduziert werden, was unter anderem
auf das Deponierungsverbot von unbehandelten
organischen Abfallen aus dem Jahr 2005 und den
hohen technischen Stand der Abwasserbehand-
lung zurtickzufihren ist.

Das Sektorziel® fiir den Abfallsektor liegt nach dem
Klimaschutzgesetz bei 5 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2030.
Aufgrund methodischer Anderungen und neuerer
Daten im Bereich der Deponierung werden seit der
Inventarsubmission 2023 deutlich geringere Emissio-
nen aus dem Abfallsektor berichtet. Damit ist die Ziel-
erreichung des Sektors im Jahr 2030 relativ sicher.

Das technische Minderungspotenzial des Sektors ist
weitgehend erschlossen. Ein verbleibender Hand -
lungsansatz ist vor allem die Deponiebeliiftung und
damit einhergehend eine weitere Reduktion der
Emissionen aus der Deponierung. Wegen der biolo-
gischen Prozesse, die bei der Abfall- und Abwasser-
behandlung stattfinden, werden auch im Abfallsek-
tor Restemissionen verbleiben.

5.7.3 Szenariopfade

Bis zum Jahr 2045 sinken die Emissionen des Abfall-
sektors von 4,5 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2021 um

39 Basierend auf den gemaR 85 Abs. 51V.m. Anlage 2a KSG angepassten
Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20244, Tabelle 6)
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weitere 2,5 Mio. t CO,-Aq. Es verbleiben Restemissi-
onen in Hohe von 1,9 Mio. t CO,-Aq. Gegeniiber 1990
konnen die Emissionen um 95 Prozent gemindert
werden. Der Grofiteil der Reduktion entféllt auf die
Minderung der CH,-Emissionen aus der Deponie-
rung durch MafRnahmen zur Deponiebeliiftung, aber
auch aus dem anhaltenden Riickgang der Emissionen
aufgrund des Deponierungsverbots von unbehandel-
ten organischen Abfallen.

Im Bereich der biologischen Abfallbehandlung
bestimmen Bevolkerungsentwicklung, die Ver-
pflichtung zur getrennten Erfassung von Bioabfal-
len und die Reduktion der Lebensmittelabfélle das
Abfallaufkommen. Durch eine Verbesserung der
Anlagen (beispielsweise Reduktion von Leckagen
bei Biogasanlagen, Abdeckung der Lager) konnen
die Emissionen weiter reduziert werden. Zudem

Reduktion der Treibhausgasemissionen im Abfallsektor

[Mio.tC0,-Aq]

a5

2021 2025 2030 2035

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

kann durch eine gesteigerte Behandlung der Bio-
abfille in Vergdrungsanlagen der Anteil der Rest-
stoffnutzung fiir Bioenergie weiter erhéht werden.

Aufgrund des hohen technischen Stands der Abwas-
serbehandlung inklusive dem hohen Anschlussgrad
an die Kanalisation besteht in diesem Bereich nur
noch geringes Treibhausgasminderungspotenzial.
Uber eine weitere Erhéhung der Anschlussrate

als auch Uber die Verbesserung der Faulschlamm-
behandlung kénnen weitere geringe Minderungs-
potenziale realisiert werden.

5.7.4 Treibhausgasemissionen

Abbildung 57 zeigt die Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen im Abfallsektor.

- Abb. 57
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Agora Agrar und Oko-Institut basierend auf Umweltbundesamt (2023). Mullverbrennung wird im Sektor Energiewirtschaft bilanziert
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6 Ergebnisse fur Querschnittsthemen

6.1 Biomasse

6.11 Relevanz

Nachhaltig produzierte und genutzte Biomasse kann
einen wichtigen Beitrag zur Klimaneutralitdt leis-
ten. 2045 wird Biomasse vor allem dort genutzt, wo
keine effizienteren Optionen zur Ersetzung fossiler
Rohstoffe zur Verfiigung stehen. Durch zunehmende
stoffliche und materielle Nutzung und abnehmende
energetische Nutzung kann Biomasse der Industrie
als nachhaltige Kohlenstoffquelle dienen, zum Bei-
spiel bei der Kunststoffherstellung. Bei diesem Pro-
zess kann aus Biomasse stammendes CO, abgeschie-
den und langfristig gespeichert werden (Bio-CCS
(Carbon Capture and Storage)).

Die nachhaltige Produktion von Biomasse durch
Agroforstsysteme und andere Gehdlzstrukturen stellt
eine 6konomische Chance fiir die Landwirtschaft

Biomasse nach Sektoren: energetischer Einsatz und Feedstock

fur die stoffliche Nutzung*

[TWh Hi]

Gesamtnachfrage

330 327
87
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dar, erméglicht die Speicherung von Kohlenstoff und
fordert die Biodiversitat. Bis 2045 16st diese Art der
Biomasseproduktion einjdhrige Energiepflanzen
sukzessive ab. Dadurch entstehen Kohlenstoffsenken
auf der landwirtschaftlichen Fldche und das Risiko
indirekter Landnutzungseffekte wird stark gemin-
dert. Rest- und Abfallstoffe werden verstérkt genutzt
und die Holzentnahme aus dem Wald reduziert, was
ebenfalls natiirliche Senken starkt.

6.1.2 Szenariopfade
Nachfrage

Die Nachfrage nach Biomasse bleibt 2045 mit

327 TWh auf dem Niveau von 2020, allerdings ver-
schieben sich die Nutzung und die Anteile der genutz-
ten Biomassetypen. Der Gesamtanteil fester Biomasse
an der Biomassenachfrage steigt im Zeitraum 2020 bis
2045 um 22 Prozent auf 245 TWh. Die energetische

- Abb. 58
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Agora Think Tanks, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). *ausgenommen Bauholz
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Nutzung von fester Biomasse geht insgesamt zurtick,
nur nicht im Industriesektor. Die stoffliche Nutzung
fester Biomasse nimmt stark zu und betrégt 74 TWh
im Jahr 2045. Diese Nachfrage kommt fast ausschlief3-
lich aus der Industrie. Riicklaufig ist dagegen die Nut-
zung von fliissigen Biokraftstoffen beziehungsweise
Biobrennstoffen sowie von Biogas.

Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft werden derzeit rund drei
Viertel der Bioenergie — ohne Berticksichtigung des
biogenen Abfalls — dezentral in kleinen bis mittelgro-
Ren Biogasanlagen erzeugt. Um den Erfordernissen
des zukinftigen Energiesystems Rechnung zu tragen,
wird der Bestand dieser relativ inflexiblen Anlagen
langfristig zuriickgefahren. Feste Biomasse wird

in Anlagen mit Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) fiir
Waérmenetze ohne Wasserstoffanschluss sowie zur
Absicherung der Winterspitze genutzt.

Industrie

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) gebunden; durch eine Kreislauffithrung der
Produkte kann die Dauer der Kohlenstoffbindung
erh6ht werden. Bei der stofflichen Nutzung in der
chemischen Industrie f&llt CO, an, das abgeschieden
und gespeichert wird, sodass hierdurch Negativ-
emissionen geschaffen werden (Bio-CCS). Innova-
tive biomassebasierte Verfahren in der chemischen
Industrie konnten entsprechend finanziell geférdert
werden. Die hierfiir nétigen finanziellen Mittel
kénnten zum Beispiel durch eine Umlage auf Kunst-
stoffprodukte generiert werden. Mittelfristig scheint
aullerdem eine Bepreisung des stofflich genutzten
fossilen Kohlenstoffs sinnvoll (siehe Kapitel 5.2
Industrie).

Bis 2045 verdoppelt sich die energetische Nutzung
von Biomasse in der Industrie gegentiber 2020 und
steigt auf 74 TWh. Biomasse wird hierbei vor allem
verwendet, um Hochtemperaturwarme zu erzeugen,
beispielsweise in der Zement- und Kalkbranche.

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

Verkehr

Im Verkehrssektor wird Biomasse heute fast vollstdn-
dig als Biokraftstoff im Stralenverkehr eingesetzt.
Hier gibt es mit der Elektrifizierung eine effizientere
Alternative, weshalb im Szenario die Biokraftstoffe
mittelfristig nur noch im Flug- und Schiffsverkehr
eingesetzt werden. Zunéchst bleibt die Nachfrage
nach Biokraftstoffen im Szenario bis 2029 in etwa
konstant, da sich eine steigende Beimischung und
ein sinkender Gesamtbedarf an Fliissigkraftstoffen
aufgrund der Elektrifizierung in etwa ausgleichen.
Ab 2030 geht die Verwendung von Biokraftstoffen
aufgrund der Elektrifizierung des Strallenverkehrs
sowie einer sinkenden Beimischung zurtick. Der
Bedarf nach Biokraftstoffen kommt zunehmend aus
dem internationalen Luft- und Schiffsverkehr. Dabei
wird der in Deutschland vertankte Kraftstoff fiir den
internationalen Verkehr berticksichtigt. Dieser liegt
im Jahr 2030 bei 6 TWh und steigt bis 2045 aufgrund
angenommener steigender Beimischung auf 31 TWh
an. Die Beimischung von Biokraftstoff im internatio-
nalen Luft- und Schiffsverkehr steigt per Annahme
bis zum Jahr 2050 stetig auf 20 Prozent, wahrend
dann 80 Prozent dieser Kraftstoffe strombasiert sind.

Gebaudesektor

Bauholz ist eine wichtige Verwendungsform von Bio-
masse im Gebdudesektor. Durch die Nutzung wird
das biogene CO, langfristig in Gebduden gespeichert.
Im Szenario erhoht sich der Holzbauanteil bei Ein-
und Zweifamilienhdusern von rund 21 Prozent im
Basisjahr auf rund 35 Prozent im Zieljahr. Bei Mehr-
familienh&dusern und Nichtwohngebauden steigt
der Bedarf von weniger als fiinf Prozent auf 15 bis
20 Prozent.

Die energetische Biomassenutzung fir die Gebaude-
heizung geht im Szenario zurtick, da Warmepumpen
kostenglnstiger sind.

Angebot
Die Biomassenachfrage im Jahr 2045 wird durch

eine Vielzahl von Angebotsquellen bedient:
Wald, Geholze auf landwirtschaftlichen Flachen,
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Inlandisches Biomasse-Angebot fur den energetischen Einsatz - Abb. 59

und als Feedstock fur die stoffliche Nutzung*
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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 Gehdlzstrukturen
und Paludikulturen auf Agrarfldchen angelegt und
genutzt. Dadurch steigt das Angebot an fester Bio-
masse von 191 TWh im Jahr 2020 auf insgesamt
246 TWh im Jahr 2045. Im Gegenzug entfallt der
Anbau von einjahrigen Ackerfriichten (Mais, Raps,
Getreide) fiir die Bereitstellung von Biogas und Bio-
kraftstoffen. Bis zum Jahr 2045 wird das Reststoff-
angebot aus der Landwirtschaft gegentiber heute
mehr als verdoppelt (Wirtschaftsdiingervergirung,
Zwischenfriichte, Stroh und andere Erntereste).

Importe von nachhaltig produzierten Biokraftstof-
fen und eine geringe inldndische Produktion von

40 Anbau von Pflanzen auf nassen Moorbdden, zum Beispiel Schilf
oder Rohrkolben.

41 Diese werden nicht aus Olen, Starke oder Zucker hergestellt, son-
dern aus Ligno-Zellulose aus entsprechenden Pflanzen, Ko-Pro-
dukten, Erntertickstdnden oder Abféllen. Synonym wird haufig
die Bezeichnung ,nachhaltige Biokraftstoffe" verwendet.

Biomass to Liquid decken einen Teil der Nachfrage
des Luft- und Schiffsverkehrs.

Durch die verdnderte Fldchennutzung kann ein
wertvoller Beitrag zu einer vielféltigen Agrar-
struktur mit einer Verringerung des Einsatzes von
Pflanzenschutz- und Diingemitteln geleistet werden.
Gehdlzstrukturen schaffen Kohlenstoffsenken auf
der Flache, tragen zum Schutz der Biodiversitét bei
und erleichtern die Anpassung an den Klimawan-
del. Indem die Landwirtinnen und Landwirte fiir ihre
Leistungen in den Bereichen Kohlenstoffspeicherung
und Biodiversitat, die der Allgemeinheit zugutekom-
men, entlohnt werden, wird diese Art der Biomasse-
produktion fiir die Produzenten rentabel.

6.1.3 Politische Handlungsoptionen

Eine wichtige politische Gestaltungsaufgabe im
Bereich Biomasse ist, die politischen Anreize so
zu setzen, dass die nur begrenzt vorhandene Bio-
masse dort eingesetzt wird, wo es keine effizien-
teren Alternativen gibt. Solche Alternativen gibt es
vor allem im Bereich der energetischen Nutzung,
zum Beispiel in Form von Wind- oder Solarener-
gie. Eine weitere Aufgabe der Politik ist es, die
stoffliche Nutzung von Biomasse zu starken und
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so die temporére Kohlenstoffbindung in lang-
lebigen Produkten zu férdern.

Grundsatzlich sollten die politischen Anreize so
gesetzt werden, dass Biomasse weniger energetisch
und starker stofflich genutzt wird. Fehlanreize, die
derzeit aus der Klima- und Energiepolitik resul-
tieren, sollten abgebaut werden. Ein Beispiel fiir
diese Fehlanreize ist die THG-Minderungsquote im
Verkehrssektor, die vor allem durch Biokraftstoffe
erreicht wird: Durch sie werden die Treibhausgas-
emissionen des Verkehrssektors gesenkt, obgleich
die Elektrifizierung der Fahrzeuge eine deutlich
effizientere Variante zur Senkung der Emissionen
wiére. Aullerdem entsteht im européischen Emis-
sionshandel durch die Kohlenstoffneutralitat von
Biomasse ein falscher Anreiz zu ihrer energetischen
Nutzung.

Sinnvoll hingegen ist die stoffliche Nutzung von
Biomasse in der Industrie. Dort kann biogener Koh-
lenstoff fossilen Kohlenstoff ersetzen und in lang-
lebigen oder mehrfach recyclebaren Produkten eine
temporére Kohlenstoffsenke bilden. Diese stoffliche
Nutzung von Biomasse wird aber durch die Klima-
politik derzeit nicht geférdert.

Moégliche Instrumente zur Férderung der stofflichen
Nutzung wéren eine gesonderte Bepreisung fiir den
Einsatz fossiler Rohstoffe in Materialien oder eine
Regelung tiber Quoten fiir biogenen Kohlenstoff. Um
die stoffliche Nutzung zu férdern, sollte aulRerdem
die Annahme der Kohlenstoffneutralitdt der energe-
tischen Nutzung von Holz im ETS {iberpriift werden.

Um eine volkswirtschaftlich optimale, d.h. auch
6kologisch sinnvolle Biomassenutzung zu realisie-
ren, bedarf es einer langfristig angelegten Strategie
zur Schaffung der erforderlichen Rahmenbedin-
gungen. Dazu sollten konkrete Malinahmen in der
Nationalen Biomassestrategie (NABIS) ausformu-
liert werden und diese Strategie zeitnah beschlossen
werden.

Die verléssliche Honorierung nachhaltiger Bio-
masseproduktion ist eine zweite wichtige Vor-
aussetzung flr eine Weiterentwicklung der
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Biotkonomie. Ein Grofteil der geeigneten Produk-
tionssysteme benotigt hohe Anfangsinvestitionen
und weist lange Amortisationszeiten mit hohem
Risiko auf. Unternehmerinnen und Unternehmer
werden dieses Risiko nur dann eingehen, wenn
sie von Abnehmerseite langfristige Abnahme-
sicherheit erhalten. Die Honorierung der Gemein-
wohl- beziehungsweise Okosystemdienstleistun-
gen durch die Gesellschaft ist dabei ein Ansatz,
ihnen schon frithzeitig Einnahmen zu garantieren.
AuRerdem kann der Staat hier auch selbst als
Abnehmer auftreten.

UnterstlitzungsmalRnahmen im Rahmen der
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) sind ein weiterer
moglicher Weg hin zu einer verlésslichen Vergi-
tung fiir die nachhaltige Produktion von Biomasse.
Schon heute werden beispielsweise Agroforstsys-
teme in geringem Umfang durch die GAP gefdrdert.
Diese Férderungen sind jedoch fiir die Landwir-
tinnen und Landwirte nicht attraktiv genug, da die
Beantragung der Subventionen komplex ist und die
Zahlungen die Anfangsinvestitionen nicht decken.
In diesen Féllen kénnte eine Anschubfinanzierung
sinnvoll sein, damit die Anfangsschwierigkeiten
tuberwunden werden und langfristig 6konomisch
rentabel produziert werden kann. Dartiber hinaus
kann der Staat die Entwicklung von Geschéaftsmo-
dellen und den Aufbau von Lieferketten im Rahmen
der klassischen Wirtschaftsforderung unterstiit-
zen, die vor allem auf Ebene der Bundesldnder und
Landkreise etabliert ist.

Freiwillige Kohlenstoffmarkte kénnen die Finan-
zierung der Umstellung auf nachhaltige Biomas-
seproduktion punktuell unterstiitzen. Landwirte
konnen dann zum Beispiel ihren Kohlenstoffauf-
bau durch den Anbau von Geholzen zertifizieren
lassen und die entsprechenden Zertifikate an
Unternehmen verkaufen, die sie zur Erreichung
ihrer Nachhaltigkeitsziele einsetzen. Politisch
sollte diese Finanzierungsoption so gestaltet wer-
den, dass die generierten Zertifikate eine Zusétz-
lichkeit der Senkenleistungen garantieren. Wichtig
ist aulRerdem, dass die Nutzung von Senkenzertifi-
katen nicht dazu fihrt, Emissionen weniger stark
zu reduzieren.
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6.2 Wasserstoff und
strombasierte Energietrager

6.2.1 Relevanz

Griiner Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein fiir

die Erreichung der Klimaneutralitat. In einem von
Energieeffizienz, Elektrifizierung und Erneuerba-
ren Energien geprégten System erfiillt Wasserstoff
drei wichtige Funktionen: Erstens ist er langfristig in
groflen Mengen glinstig speicherbar. Damit spielt er
eine tragende Rolle beim Backup der Erneuerbaren
Energietréger in einem klimaneutralen Stromsystem.
Zweitens ist er aufgrund seiner stofflichen Eigen-
schaften flir bestimmte Industrieprozesse notig, die
heute noch auf dem Einsatz fossil erzeugter Stoffe
beruhen, beispielsweise in der Stahlherstellung und
der Chemieindustrie. Und drittens kann Wasserstoff
zu synthetischen Kraftstoffen mit hoher Energiedichte
weiterverarbeitet werden, die mittelfristig im Lang-
streckenflug- und Schiffsverkehr eingesetzt werden.

Der Aufbau einer klimaneutralen Wasserstoffwirt-
schaft ist damit ein Schliissel fiir das Erreichen der
deutschen und européischen Klimaziele. Zwar wird
Wasserstoff bereits heute in groRerem Umfang in der
Mineralolverarbeitung (Raffinerien), Ammoniakher-
stellung und Methanolherstellung eingesetzt. Jedoch
handelt es sich dabei um Wasserstoff aus fossilen
Energietragern, der typischerweise verbrauchs-

nah hergestellt wird. Im Szenario wird Wasserstoff
hingegen vor allem aus Strom aus Erneuerbaren
Energien produziert, haufig Giber groflere Distanzen
transportiert und ldnger gespeichert. Ein GroRteil
des griinen Wasserstoffs wird dabei in Landern mit
glinstigen Bedingungen fir die Produktion von Strom
aus Erneuerbaren Energien produziert und anschlie-
Rend nach Deutschland exportiert, wofiir eine neue
Transportinfrastruktur aufgebaut werden muss.

Deutschland hat in den letzten Jahren bedeutende
Fortschritte beim Wasserstoffhochlauf gemacht
und unter anderem ein Finanzierungskonzept
fiir ein etwa 9.000 km langes Wasserstoffkern-
netz entwickelt. Die im Szenario beschriebenen
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Entwicklungen setzen voraus, dass in vier Hand-
lungsfeldern in den néchsten Jahren Fortschritte
erzielt werden, und sich der Wasserstoffhochlauf so
weiter beschleunigt (siehe Abschnitt 6.2.3 ,Zentrale
Weichenstellungen"):

- Sicherung der Nachfrage durch zusétzliche ambiti-
onierte Politikinstrumente, damit kiinftige Kunden
weitere Abnahmevertrége zeichnen;

- Vereinbarungen zwischen den beteiligten Staaten
zur Unterstiitzung der Wasserstoffimportkorridore
aus umliegenden Produktionslédndern;

- Unterstiitzung beim Aufbau der Wasserstoff-
speicher;

- Forderung der heimischen Wasserstoffproduktion.

6.2.2 Szenariopfade
Nachfrage

In Summe steigt die Nachfrage nach klimaneutralem
Wasserstoff bis 2045 auf 268 TWh pro Jahr (Heiz-
wert). Davon werden 38 TWh stofflich und 230 TWh
energetisch genutzt.*?

In der Energiewirtschaft kommt Wasserstoff als
Brennstoff fiir regelbare Kraftwerke und in der
leitungsgebundenen Warmeversorgung in Gas-
kraftwerken beziehungsweise in geringem Umfang
als Derivat in Synfuel-Kraftwerken zum Einsatz
(siehe Abschnitt 5.1.3 ,Stromsystem flexibilisie-
ren und Versorgungssicherheit garantieren”). Im
Jahr 2035 werden in Szenario bereits 29 TWh
Wasserstoff in Strom, Warmenetzen und Indust-
riekraftwerken eingesetzt (Heizwert). In der fol-
genden Dekade steigt der Wasserstoffeinsatz in
der Energiewirtschaft deutlich und macht im Jahr
2045 mit 133 TWh rund 50 Prozent der gesamten
Wasserstoffnachfrage aus. Zusétzlich kommen

in der Energiewirtschaft 20 TWh strombasierte
flissige Energietréger (Power to Liquid-Produkte)

42 Der Wasserstoffeinsatz zur Stahlherstellung f&llt dabei in die
energetische Nutzung.
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Wasserstoffnachfrage und Wasserstoffangebot
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- Abb. 60

Wasserstoffangebot
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@ Fossiler Wasserstoff*
@ Wwasserstoff aus Elektrolyse (Inland)
® Importe

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). *aus Dampfreformierung

zur Spitzenlastabsicherung zum Einsatz (siehe
Abschnitt ,Strombasierte Energietréger”).

Der Wasserstoffbedarf der Industrie steigt auf

103 TWhim Jahr 2045 an (siehe Kapitel 5.2 Indus-
trie). Wahrend der Wasserstoffeinsatz in der inlén-
dischen Ammoniakproduktion zurtickgeht, kommen
neue Nachfragebereiche dazu. Etwa ein Drittel der
Nachfrage entsteht durch neue DRI-Anlagen in der
Stahlindustrie, in denen der Einsatz von Wasserstoff
ab 2028 erstmalig im industriellen MaRstab erfolgt
und dann weiter ausgeweitet wird. Andere Einsatz-
bereiche sind chemisches Recycling, die Aufwertung
von Synthesegas aus der Biomassegasifizierung, Pro-
zessdampferzeugung sowie der Einsatz in der sonsti-
gen Metall- und Glasindustrie.

Im Verkehr steigt der Wasserstoffbedarf mit dem
Hochlauf der Brennstoffzellen-Lkw (FCEV) ab
dem Jahr 2027 an und erreicht im Jahr 2045 eine
Nachfrage von 32 TWh. 95 Prozent der Was-
serstoffnachfrage im Verkehr entfallen auf den
Strallengliterverkehr, lediglich knapp finf Pro-
zent auf den 6ffentlichen Strallenverkehr

(Brennstoffzellen-Busse) und vernachlédssigbare
Mengen auf den Individualverkehr.

Im Geb&udesektor kommt Wasserstoff in der dezen-
tralen Warmeerzeugung aufgrund des begrenz-

ten Potenzials, der hohen Kosten und der geringen
Gesamtenergieeffizienz im Vergleich zu Warmenetzen
und elektrischen Warmepumpen kaum zum Einsatz.

Angebot und Kosten

Der Bedarf an griinem Wasserstoff wird kiinftig
durch Wasserelektrolyse gedeckt. Wasserstoff
entsteht dabei durch den Einsatz von Strom (aus
erneuerbaren Energiequellen) in Elektrolyseuren.
Die Wasserstoffproduktion ist somit integraler
Bestandteil des kiinftigen Stromsystems. Die unter-
schiedlichen Elektrolysetechnologien (beispiels-
weise alkalische Elektrolyse, Protonenaustausch-
membran-Elektrolyse, Feststoffoxid-Elektrolyse)
unterscheiden sich in Effizienz, Flexibilitat, Anschaf-
fungskosten und Umweltaspekten. Die Auswahl der
Elektrolysetechnologie wird somit vom jeweiligen
Anwendungsfall abhédngen.

127



Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

e Infobox 8: Woher stammen die Importe im Szenario?

Die Herstellung von erneuerbarem Wasserstoff erfordert grofSe Mengen von Strom aus Erneuerbaren
Energien. Es gibt Uber das Jahr hinweg Zeiten mit hoher Stromproduktion in einzelnen Stromexport-
regionen Deutschlands. In diesen Zeiten und an diesen Orten kann Deutschland selbst wettbewerbsfahig
erneuerbaren Wasserstoff herstellen. Allerdings sind die zu gunstigen Preisen verfiigbaren Strommen-
gen im Verhaltnis zum stark steigenden Wasserstoffbedarf einer klimaneutralen Wirtschaft begrenzt.
Deutschland wird deshalb mittel- und langfristig rund zwei Drittel seines benoétigten Wasserstoffs im-
portieren.

Pipelines sind Uber kurzere und mittlere Distanzen die mit Abstand gunstigste Transportoption fur reinen
Wasserstoff, da er fUr den Transport nicht umgewandelt werden muss. In Europa und der ndheren Nach-
barschaft gibt es eine Reihe von guten Standorten flr die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff,
die kosteneffizient per Pipeline erreichbar sind. Diese Pipelinekorridore bilden kunftig das Ruckgrat der
deutschen Wasserstoffversorgung.

Durch Importe Uber Pipelines kénnten bereits bis Mitte der 2030er-Jahre jahrlich rund 60 bis 100 TWh
erneuerbaren Wasserstoff bereitgestellt werden (Importpotenzial; Agora Energiewende et al. 2024).4
Die Wasserstoffpipelines aus den windreichen Nord- und Ostseeanrainern durchqueren keine Transit-
[ander, erfordern somit weniger Koordinierungsaufwand und lassen sich vergleichsweise schnell um-
setzen. Ein weiterer Vorteil dieser Importrouten sind die gunstigen Finanzierungsbedingungen in den
Exportlandern. Aber auch die Korridore aus Sudeuropa und Nordafrika kénnen ab den 2030er-Jahren
erneuerbaren Wasserstoff zur Verfigung stellen.

Voraussetzung dafur ist der Ausbau der Pipeline-Verbindungen. Dabei handelt es sich um sehr kapitalin-

tensive Projekte, die sich angesichts des graduellen Hochlaufs nicht von Anfang an selbst tragen kénnen.
Daher ist es notig, dass die beteiligten Staaten rasch gemeinsame Finanzierungs- und Absicherungsinst-

rumente entwickeln, um die Planung und den Ausbau der Wasserstoffkorridore zu ermaglichen.

Anders als Wasserstoff, der aus Strom aus Erneuerbaren Energien gewonnen wird, ist erdgasbasier-
ter Wasserstoff mit CO.-Abscheidung kein klimaneutraler Energietrager. Der Klimaschutzeffekt dieser
Wasserstoffart ist wegen begrenzter CO,-Abscheideraten und der Treibhausgasemissionen entlang der
Wertschopfungskette stark reduziert.

Importe von erdgasbasiertem Wasserstoff mit CO,-Abscheidung, die das Angebot an erneuerbarem Was-
serstoff wahrend des Hochlaufs erganzen, sollten zunehmend strengeren Kriterien unterliegen, damit sie
effektiv zur Erreichung der Klimaziele beitragen. Dazu zahlen CO.-Abscheideraten von Uber 90 Prozent,
niedrige Vorkettenemissionen und der Verzicht auf die Nutzung des abgeschiedenen CO, fur Enhanced
Oil Recovery.

Kohlenstoffarmer elektrolytischer Wasserstoff, also Wasserstoff basierend auf einem weitgehend, aber
nicht vollstandig dekarbonisierten Strommix, stellt eine Alternative zu erdgasbasiertem Wasserstoff mit
CO,-Abscheidung dar. Da dieser elektrolytische Wasserstoff langfristig eine gréfRere Klimavertraglichkeit
bietet und schon kurz- bis mittelfristig zum Hochlauf der Elektrolyseure beitragt, ist er dem erdgasba-
sierten Wasserstoff mit CO,-Abscheidung gegentber zu bevorzugen (Agora Energiewende und Agora
Industrie 2024).

43 Abbildung 61 zeigt das Szenario Fortgesetzte Anstrengung in dem rund 60 TWh Importe an erneuerbarem Wasserstoff
bis 2035 denkbar sind. Bei einer deutlichen Ausweitung der UnterstUtzungsinstrumente kénnen bis zu 100 TWh erreicht
werden.
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e Infobox 8 (Fortsetzung): Woher stammen die Importe im Szenario?

Um die Wasserstoffversorgung auf Klimaneutralitat auszurichten, sollte jedoch von Anfang an Wasser-
stoff aus Erneuerbaren Energien beim Ausbau der Infrastruktur und der Absicherung der Nachfrage
priorisiert werden. Eine klare Zusicherung, dass Deutschland seinen Fokus auf Wasserstoff beibehalt und
im Laufe der Zeit verstarkt, erhéht die Investitionssicherheit fir eine vollstandig klimaneutrale Wasser-
stoffwirtschaft und sendet zugleich ein wichtiges Signal an internationale Partnerlander. So kann der
weit Uberwiegende Teil der Nachfrage durch erneuerbaren Wasserstoff gedeckt werden.

Auf der Infrastrukturseite kann es so zu Synergien zwischen erneuerbarem Wasserstoff und anderen
Wasserstoffarten kommen, wenn bestimmte Pipeline-Verbindungen durch die zwischenzeitliche Einbe-
ziehung von kohlenstoffarmem Wasserstoff friher in gréRerem Umfang ausgelastet werden. Erneuer-
barer Wasserstoff kdnnte so von niedrigeren Netzentgelten profitieren. Instrumente auf Nachfrageseite
mussen allerdings sicherstellen, dass es keine Verdrangung des erneuerbaren durch den kohlenstoffar-

men Wasserstoff im Markt gibt.

Damit der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
gelingt, sind Kostenreduktionen notwendig. Zentrale
Hebel zur Kostensenkung sind die Stromkosten fir
die Elektrolyse im In- und Ausland, die Auslastung
der Elektrolyseanlagen sowie die Investitionskosten
und der Wirkungsgrad der Anlagen. Es wird erwartet,
dass die Elektrolysetechnologien eine starke Kosten-
reduktion durch technische Lernraten, Skaleneffekte
und die automatisierte Fertigung sowie durch sin-
kende Kosten fiir Erneuerbare Energien erreichen
kénnen.

Infrastruktur, Saisonalitat und Speicher

Der neu entstehende Wasserstoffmarkt benotigt
eine Infrastruktur, bestehend aus einem nationa-
len Leitungsnetz, internationalen Pipeline-Korri-
doren und Schiffsterminals fiir den Import von
Wasserstoffderivaten wie Ammoniak sowie gro-
len Wasserstoffspeichern, die sowohl saisonal als
auch kurzfristig den Ausgleich der Wasserstoff-
netzlast ermdglichen.

Die Realisierung eines circa 9.000 km langen natio-
nalen Leitungsnetzes (,Kernnetz") wurde im Jahr
2024 von der Bundesnetzagentur genehmigt. Stand
November 2024 sollen grofie Teile davon bis 2032
zur Verfiigung stehen. Fiir die Realisierung der
Importinfrastrukturen bedarf es jedoch zusétzlicher

Politikinstrumente (siehe Abschnitt 6.2.3 ,Zentrale
Weichenstellungen")

Zum Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage
muss Wasserstoff zwischengespeichert werden,
woflr iiberwiegend Kavernenspeicher in Frage
kommen. Sowohl die Nachfrage und die inlédndi-
sche Erzeugung als auch mogliche Importe unter-
liegen saisonalen Schwankungen, sodass neben
der kurzfristigen auch eine saisonale Speicherung
notig ist.

Die Saisonalitdt der Wasserstoffnachfrage wird
hauptséchlich bedingt durch den Wasserstoffein-
satz in der Energiewirtschaft: Rund 85 Prozent der
Wasserstoffnachfrage der Kraftwerke fallen ins
Winterhalbjahr, wéhrend der Grofteil der inlédndi-
schen Produktion im Sommerhalbjahr stattfindet.

Zum Ausgleich werden im Jahr 2045 rund 73 TWh
(Heizwert) Wasserstoffspeicher benotigt. Das
entspricht einer Speicherkapazitit von knapp
einem Drittel der jéhrlichen Wasserstoffnach-
frage. Zugrunde gelegt ist die Saisonalitét des Ver-
brauchs in einem Wetterjahr mit substanziellen
Dunkelflautenphasen. Unter Berticksichtigung
eines Resilienzpuffers sind so circa 80 TWh Was-
serstoffspeicher nétig. Wenn die Saisonalitat der
Wasserstoffnachfrage erhoht wiirde, beispielsweise
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Importpotenzial Deutschlands an erneuerbarem Wasserstoff per Pipeline
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- Abb. 61

im Jahr 2035 (Szenario Fortgesetzte Anstrengung)
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Agora Energiewende, Agora Industrie und Guidehouse (2024). Anmerkungen: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe. Rundungsbedingte
Abweichungen sind maglich. Keine Betrachtung der zu erwartenden kdnftigen Rolle Deutschlands als Transitland fur europaische Wasserstoff-
flusse. Einige Korridore kdnnen auch fur kohlenstoffarmen Wasserstoff genutzt werden. Szenario Fortgesetzte Anstrengung: Umsetzung und
Weiterentwicklung der bisherigen Instrumente zur Finanzierung von Pipelinekorridoren und zur Sicherung der Wasserstoffnachfrage in bisheriger

Geschwindigkeit.

durch Einsatz von Wasserstoff zur direkten Behei-
zung im Geb&udesektor, wire diese Speicheranfor-
derung um ein Vielfaches hoher.

Nach Abschétzung des Verbandes fiir Gas- und Was-
serstoffspeicher INES kénnen aus den bestehenden
Gasspeichern in Deutschland circa 30 TWh Wasser-
stoffspeicherkapazitdten entwickelt werden. Fiir das

vorliegende Szenario liegt damit ein Neubaubedarf an
Wasserstoffspeichern in Hohe von circa 50 TWh vor.

Strombasierte Energietrager
Zum Erreichen der Klimaneutralitdt werden neben

elementarem Wasserstoff zudem strombasierte
flissige Energietrager, sogenannte Power to
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Kosten von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff - Abb. 62

[EUR,o,./MWh Hi]
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Agora Energiewende und Prognos (2024). el = elektrisch; WACC: mittlere gewichtete Kapitalkosten; GUP = Grenziibergabepunkt; Transport GUP:
500 bis 4.000 km Pipeline; Kosten ergeben sich als gewichtetes Mittel (0,15/0,15/0,7) der Ergebnisse aus Vollkostenrechnung fur drei Erzeugungs-
falle: Wind und PV (Deutschland), Offshore-Wind (Deutschland), Wind und PV (Mittelmeerregion); * Stackwechsel nach der Halfte der Lebensdauer
zu 30/25/20% des Elektrolyse-Invest

Liquids (PtL), eingesetzt. Im Jahr 2045 belduft sich im Ausland werden etwa 200 TWh erneuerbarer

der Einsatz von strombasierten Kraftstoffen und Wasserstoff und 5 Mio. Tonnen treibhausgasneut-

griinem Naphtha auf 155 TWh. Diese Produkte raler Kohlenstoff benotigt. Um den internationalen

werden nicht in Deutschland hergestellt, sondern Handel klimaneutraler PtL-Produkte zu ermogli-

importiert. Zur Produktion dieser PtL-Produkte chen, werden im Szenario gemeinsame Standards

Saisonalitat der Wasserstoffbereitstellung und -nachfrage, 2045 -> Abb. 63
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Agora Energiewende und Prognos (2024). * Einspeicherung aus Produktion und Importen nicht abgebildet
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Einsatz von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten

[TWh Hi]
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- Abb. 64
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Agora Energiewende und Prognos (2024). PtL = Power to Liquid; * PtL-Einsatz in der Industrie fir Feedstock: grines Naphtha und Methanol

und Zertifizierungssysteme vorangetrieben, ins-
besondere um die Nachhaltigkeit der eingesetzten
Ressourcen zu garantieren.

Haupteinsatzbereich der CO,-neutralen fliissigen
Kraftstoffe ist der nationale und internationale
Schiffs- und Flugverkehr.** Im nationalen Verkehr
kommen strombasierte Kraftstoffe ab 2030 im
Stralenverkehr aufgrund von Beimischungsquo-
ten zu konventionellen Kraftstoffen zum Einsatz.
Dieser Bedarf wéchst wegen steigender Beimi-
schungsquoten trotz des sinkenden Gesamtbedarfs
an Diesel- und Ottokraftstoffen zundchst an und
sinkt bis 2045 aufgrund des raschen Riickgangs
der Zahl von Verbrennern auf 22 TWh. Zudem
kommen in der Industrie fiir die stoffliche Nut-
zung, die nicht durch die verstarkte Kreislaufwirt-
schaft abgedeckt werden kann, geringe Mengen
grinen Naphthas zum Einsatz.

Insgesamt ergibt sich fiir 2045 ein Bedarf an Wasser-
stoff und sonstigen strombasierten Brenn- und Roh-
stoffen in Hohe von 423 TWh, von denen 339 TWh
importiert werden.

44 Wie in Kapitel 5.4 Verkehr erldutert, ist der Einsatz dieser Brenn-
stoffe im Flugverkehr durch Nicht-CO,-Effekte (RFI) trotzdem mit
einer Klimawirkung verbunden.

6.2.3 Zentrale Weichenstellungen

Das Szenario setzt weitere politische Anstrengung
vor allem in vier zentralen Bereichen des Wasser-
stoffhochlaufs voraus: der Sicherung der Nach-
frage durch neue und ausgeweitete Instrumente auf
Abnehmerseite, der Finanzierung der internationalen
Wasserstoffkorridore, der Bereitstellung von Wasser-
stoffspeichern und der Férderung der heimischen
Wasserstoffproduktion.

1. Eine gesicherte Nachfrage in Form langjéhriger
Abnahmevertrége bildet das Fundament des Was-
serstoffhochlaufs: Produzenten und Infrastruktur-
betreiber konnen investieren, sobald sich aus-
reichend Kunden zu einer langjéghrigen Abnahme
zu verpflichten. Anstrengungen in zwei Bereichen
ermoglichen dies:

- Eine Kombination aus Quoten, Garantien, For-
derung und griinen Leitméarkten schlief3t die
bestehende Kostenliicke und macht den Ein-
satz von Wasserstoff im Stromsektor und der
Industrie wettbewerbsféhig. Die entsprechenden
Instrumente haben eine hohe Verbindlichkeit
und eine gesicherte Finanzierung und kénnen
so die entsprechenden Anreize setzen.

- Midstream-Unternehmen kénnen die so ent-
stehende Nachfrage aggregieren und sich zu
gro3volumiger Abnahme verpflichten. Durch die
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Absicherung der von diesen Akteuren geschlos-

senen Abnahmevertrdgen wird in der Hochlauf-

phase weiteres Risiko aus dem Markt genommen.

2. Importkorridore erhalten staatliche Unterstiitzung
und Absicherung: Importkorridore sind sehr kapi-
talintensive Projekte, die sich nicht von Anfang an
selbst tragen konnen. Deutschland intensiviert den
Dialog mit seinen Nachbarldndern dartiber, wie eine
regulatorische Absicherung der Importkorridore
aussehen konnte. Eine Moglichkeit ist ein Absiche-
rungsmechanismus dhnlich dem fiir die nationale
Wasserstoffinfrastruktur genutzten Amortisa-
tionskonto. Eine Alternative dazu sind staatliche
Kapazitatsbuchungen. In allen Féllen bedarf es einer
politischen Einigung der beteiligten Staaten iiber
die Risiko- und Kostenteilung. Fir Exportlander mit
gegeniiber OECD-Léndern stark erhohten Finanzie-
rungskosten - im Szenario gilt dies vor allem fiir die
nordafrikanischen Exportldnder — werden zudem
MafRnahmen zur Senkung dieser Kosten gepriift.
Angesichts der langen Vorlaufzeiten der komplexen
Infrastrukturprojekte sind rasche Fortschritte in
diesen Bereichen die Voraussetzung dafir, dass in
den 2030er-]Jahren Wasserstoffimporte {iber euro-
paische Korridore erfolgen konnen.
3. Wasserstoffspeicher sind ein Kernstiick der kiinf-

tigen Energieinfrastruktur: Nach den grof3en Fort-
schritten in Richtung eines Wasserstoffkernnetzes

Zentrale Weichenstellungen fur die Wasserstoffwirtschaft
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folgen Malinahmen fiir den Bau von Wasser-
stoffspeichern. Der hohe Bedarf an Speichern, die
grofdtenteils neu angelegt werden miissen, stellt
eine Herausforderung dar. Voraussetzung fiir die
Umsetzung des Szenarios ist daher, dass zeitnah
ein dezidiert auf Wasserstoffspeicher ausgerichte-
tes Instrument entwickelt wird. Dabei wird an die
bisherigen Konsultationsprozesse angekniipft, um
rasch die entscheidenden regulatorischen Fragen
zu klaren. Auch bei den Speichern wird so die
Frage der staatlichen Absicherung und Untersttit-
zung beantwortet.

. Die heimische Wasserstoffproduktion ist fiir

den Markthochlauf erforderlich: Der frithzei-
tige Aufbau der heimischen Produktion ist not-
wendig, auch wenn mittel- und langfristig der
Grofteil des bendtigten Wasserstoffs importiert
wird. Dafiir sprechen Resilienzerwédgungen und
Lern- und Innovationseffekte bei der Weiter-
entwicklung der Technologie. Ausschreibungen
tir Elektrolyseure unterstiitzen die heimische
Wasserstoffproduktion.

Tabelle 12 zeigt, welcher Schritt wann vollzogen wer-
den misste, damit die Entwicklungen im Szenario
Wirklichkeit werden.

- Tabelle 12

. Zeitpunkt
Weichenstellung

Ausschreibungen fur Elektrolyseure unterstitzen die heimische Wasserstoffproduktion

Mitte 2025

Zusatzliche Instrumente (Quoten, Garantien, Férderung, grine Leitmarkte, Absicherung bei

Midstreamern) sichern die Wasserstoffnachfrage ab und erméglichen den Abschluss langfristiger

Abnahmevertrage

Ein geeignetes Absicherungsinstrument reizt die Umristung von Erdgas- zu Wasserstoffspeichern

und den Neubau von Wasserstoffspeichern an

Import-, Export- und Transitlander einigen sich Uber Absicherungsmechanismen fir internationale
Wasserstoffpipelines, damit rechtzeitig mit dem Ausbau der Korridore begonnen werden kann

Agora Energiewende

Ende 2025

Ende 2025

Mitte 2026
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6.3 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 Carbon Capture and Storage (CCS) wird
das CO, abgeschieden, abtransportiert und im Unter-
grund gespeichert. Dabei kann das CO, aus fossilen
oder biogenen Quellen stammen, an Punktquellen
(iblicherweise groflen Industrieanlagen) abgeschie-
den 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, zéhlt als vermiedene
Emission. Biogenes CO,, das in Verbrennungs- oder
Verarbeitungsprozessen an Punktquellen abgeschie-
den wird (BECCS), wird als Negativemission verbucht,
weil im Laufe des Prozesses vom Biomasseanbau bis
hin zur CO,-Abscheidung der Atmosphére insgesamt
CO, entnommen wird. Ebenso wird die direkte Koh-
lenstoffabscheidung aus der Luft (DACCS; Direct Air
Carbon Capture and Storage) als negative Emission
gezahlt (vgl. Infobox 11: Bilanzierung von CO, aus
Biomasse). Die beiden letzteren Technologien zdhlen
gemeinsam mit der natiirlichen Kohlenstoffbindung
durch Aufforstung beziehungsweise eine nachhaltige
Bewirtschaftung von Wéldern und Agrarflachen zu
den Methoden der CO,-Entnahme aus der Atmo-
sphére (CDR; Carbon Dioxide Removal).

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

6.3.1 Relevanz

Um Klimaneutralitdt 2045 und langfristig das
Ziel des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) fiir
Negativemissionen zu erreichen, ist der Einsatz
von CCS in zwei Kontexten notwendig: zum einen,
um verbleibende prozessbedingte und fossile
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Restemissionen im Industrie- und Abfallsektor
abzuscheiden und dauerhaft zu speichern; zum
anderen, um Restemissionen vor allem aus der
Landwirtschaft auszugleichen (Abbildung 65).

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 wer-
den und konkurriert mit Anwendungen zur Ent-
nahme von CO, aus der Atmosphére um die gleichen
begrenzten Einspeicherungskapazititen. Eine fort-
laufende Nutzung von fossilen Energien vergroRert
also die notwendigen Anstrengungen bei der Ent-
wicklung von Kapazitdten zur 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 Wertschoépfungs-
kette von Kohle, Ol und Erdgas Methanemissionen,
die zuséatzlich kompensiert werden miissen, was
sich kostensteigernd auswirkt und den notwendi-
gen Speicherbedarf weiter erhéht.

- Drittens stellen die verfiigharen Injektionskapa-
zitdten zumindest mittelfristig einen relevanten
Engpass dar.

- Viertens kdnnen hohe Kosten drohen. Aktuelle
Schatzungen fir die Kosten der CO,-Speicherung
gehen aufgrund der geringen Zahl realisierter Pro-
jekte und Unsicherheiten beztiglich der geologi-
schen Gegebenheiten in potenziellen Lagerstatten
weit auseinander; begonnene Projekte sind teils
mit erheblichen Kostensteigerungen konfrontiert.

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

6.3.2 Szenariopfade

Carbon Management ermoglicht im Szenario, Emis-
sionen zu vermeiden, unvermeidbare Restemissionen
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zu kompensieren und letztlich Negativemissionen
zu erzielen. Die Emission von verbleibenden CO,-
Restmengen aus Energiewirtschaft und Industrie
kann im Jahr 2045 durch den Einsatz von CCS an
Punktquellen (24 Mio. t CO,) zu groflen Teilen ver-
mieden werden. Die in die Atmosphére gelangen-
den CO,-Restemissionen und Emissionen aus der
Landwirtschaft in Héhe von insgesamt 40 Mio. t

CO, werden (iiber-)kompensiert. Dies erfolgt iiber-
wiegend durch eine Starkung der natiirlichen Senken
im LULUCF (Land Use, Land Use Change, and Fores-
try)-Bereich. Dariiber hinaus spielt die stoffliche und
energetische Biomassenutzung in Verbindung mit
CCS sowie in weitaus geringerem Umfang die direkte
Entnahme von CO, aus der Atmosphére (DACCS)
eine Rolle. Im Jahr 2045 ist Deutschland so klima-
positiv: Es werden 31 Mio. t CO, mehr gebunden als
emittiert. Die einzelnen Bausteine sind im Detail in
Abbildung 65 dargestellt.

Die Gesamtmenge von 65 Mio. t CO,-Aqwird
zundchst durch CCS in Verbindung mit fossi-
len Energietrédgern an verbleibenden fossilen
Punktquellen im Industrie- und Abfallsektor um
24 Mio. t reduziert. Dazu zahlen:
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- Prozessemissionen und Emissionen aus der
energetischen Nutzung von Abféllen vor allem in
der Zement- und Kalkproduktion (im Jahr 2045 in
Summe circa 12 Mio. t);

- CO,-Mengen, die in Raffinerien (circa 2 Mio. t)
und beim chemischen Recycling von Kunststoff-
abféllen sowie an Steamcrackern (circa 8 Mio t.)
entstehen;

- der nicht-biogene Anteil der thermischen Abfall-
behandlung (circa 3 Mio. t CO,-Aq im Jahr 2045).

CCS kommt zudem vortiibergehend bei DRI (Direktre-
duktions)-Anlagen fiir die Stahlproduktion zum Ein-
satz, die zunédchst mit Erdgas betrieben werden, bis
ausreichend griner Wasserstoff zur Verfiigung steht
(circa 5 Mio. t CO, im Jahr 2035).

Es verbleiben noch 40 Mio. t Restemissionen, die
kompensiert werden miissen. Davon werden 18 Mil -
lionen Tonnen in Verbindung mit der Nutzung von
Biomasse abgeschieden und geologisch gespeichert.
Zum einen handelt es sich um Emissionen, die ent-
lang der Verarbeitung von Biomasse in der chemi-
schen Industrie entstehen (Bio-CCS). Dabei werden
im Jahr 2045 knapp 3 Mio. t CO, prozessendogen und

Restemissionen und deren Kompensation, 2045 -> Abb. 65
[Mio.tC0O,-Aq] Gesamtemissionen Kompensation der Restemissionen
THG-Bildung
Fossiles CCS Restemissionen
65 -24
I Bio-CCS plus BECCS
50 18 Stoffliche C-Bindung*
]
DACCS
-16
LULUCF
-3 -35
0 ]
=31
® Industrie @ Energiewirtschaft @ Verkehr @ Geb3dude @ 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
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Abgeschiedenes und geologisch gespeichertes CO; - Abb. 66
[Mio.tC0,-Aq] Nach Kohlenstoffquelle Nach Branche
45
" —
@ DACCS @ DACCS
3 @ Biogene @ Abfall-

- - Abfallvgrbrgnnung ver?renhung
Industrie: biogenes CO: @ Raffinerien
Nicht-biogene @® Chemie
Abfallverbrennung @ Stahl
Raffinerie: fossiles CO> Kalk
Industrie: energie- @® Zement

2030 2035 2040 2045

bedingtes fossiles CO:

Industrie: prozess-
bedingtes CO:

2030 2035 2040 2045

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

knapp 5 Mio. t CO, mittels Aminwasche abgeschie-
den. Zum anderen kommt die Nutzung von biogenen
Abfillen und Biomasse zur Energieerzeugung mit
anschlieBender CO,-Abscheidung und Speicherung
(BECCS) zum Einsatz (insgesamt 10 Mio. t im Jahr
2045). Davon werden etwa 1 Mio. t bei der Zement-
herstellung abgeschieden und knapp 2 Mio. t bei der
Kalkherstellung. Auch fiir die Eisenreduktion bei der
Stahlproduktion wird teilweise biogenes Synthesegas
genutzt. Das dabei entstehende CO, (4 Mio. t) wird
prozessendogen effizient abgeschieden. Durch die
Nutzung von inlandischer Biomasse zur Herstellung
von Synthesegas wird eine effiziente und relativ kos-
tenglinstige CO,-Abscheidung bei der Verarbeitung
von Biomasse mdglich. Daneben kommt BECCS bei
der thermischen Abfallbehandlung in einem Umfang
von 3 Mio. t zum Einsatz.

Weitere 16 Mio. t CO,-Aq werden voriibergehend in
Produkten gebunden. Dabei wird inldndische Bio-
masse genutzt, um Uiber den Zwischenschritt Metha-
nol chemische Grundstoffe herzustellen und fossiles
Erdol als Kohlenstoffquelle zu ersetzen.*® Ein Grofteil

45 Indem Szenario wird die Pyrolyse und anschlielende Gas-
ifizierung von biogenen Reststoffen und holziger Biomasse
aus Kurzumtriebsplantagen angenommen. Gegeniiber der
konventionellen landwirtschaftlichen Fldchennutzung wird
durch Kurzumtriebsplantagen die CO.-Aufnahme gesteigert
und die Biodiversitat geférdert.

des in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs wird
stofflich in Methanol und den darauf aufbauenden
Chemieprodukten (temporér)*® gebunden. Mittels
Recyclingmethoden wird der gebundene Kohlenstoff
insbesondere bei Kunststoffprodukten anschlief3end
moglichst lange im Kreislauf gefithrt. Am Ende des
Lebenszyklus sorgt der Einsatz von CCS im Rahmen
der thermischen Abfallbehandlung dafiir, dass der
Kohlenstoff langfristigen geologischen Speichern
zugefiihrt wird. In Summe werden so dauerhaft
Negativemissionen generiert.

Die direkte CO,-Entnahme aus der Atmosphare
(DACCS) spielt aufgrund der hohen Energieintensitat
der entsprechenden Prozesse im Szenario eine unter-
geordnete Rolle. Im Jahr 2045 werden mittels DACCS
knapp 3 Mio. t CO, abgeschieden.

Weiteres CO, kann auch bei der Recarbonati-
sierung von Beton in Bauten sowie im Zuge der
Nutzung von Kalkprodukten gebunden werden

46 Methodischer Hinweis: Im jeweils betrachteten Stichjahr wird die
biogene Kohlenstoffmenge, die im jeweiligen Jahr in Produkten
gebunden wird, im Chemiesektor als negative Emission verbucht.
Falls das Produkt im selben Jahr oder zu einem spéteren Zeitpunkt
recycelt oder thermisch genutzt wird, so wird das dabei entste-
hende CO, wie fossiles CO, bilanziert. Eine nur temporére Bindung
von Kohlenstoff in Produkten ist somit im Szenario bilanziell
korrekt berticksichtigt.

136



(siehe Box ,Recarbonatisierung als CO,-Senke").
In der Berechnung der Emissionen wurde Recar-
bonatisierung im Einklang mit der bestehenden
Systematik des Treibhausgasinventars nicht
eingerechnet.
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Die Senkenfunktion des LULUCF-Bereichs wird
gestarkt und erreicht 2045 eine Leistung von insge-
samt -35 Mio. CO,-Aq pro Jahr. Erméglicht wird dies
durch die Stabilisierung und den Ausbau der Wald-
senke, die Anlage von Agroforstsystemen, den Erhalt

e Infobox 9: Was passiert, wenn ... CCS entlang der COz-Infrastruktur
breiter zum Einsatz kommt?

In einer Szenariovariante wurde untersucht, wie sich ein verlangerter Einsatz von Erdgas in Verbindung
mit CCS an Standorten der Stahlindustrie und chemischen Industrie auswirken kénnte. Ein solches Sze-
nario kdnnte insbesondere eintreten, falls der Wasserstoffhochlauf nicht schnell genug bewerkstelligt
werden kann. Unter der Voraussetzung ausreichender Injektionskapazitat kommt dies vor allem dann
in Frage, wenn Industriestandorte ohnehin an der bendtigten CO.-Transportinfrastruktur liegen. Zwei
Einsatzbereiche wurden fur einen voribergehend ausgeweiteten Einsatz von CCS betrachtet: Die Aus-
weitung von CCS fur DRI-Anlagen in der Stahlproduktion und der Einsatz von CCS bei erdgasbetriebenen
Kraft-wWarme-Kopplungsanlagen (KWK) in der Chemieindustrie.

Ausweitung von CCS fur DRI-Anlagen in der Stahlerzeugung: Gegenuber dem Basisszenario werden 2035
9 Mio. Tonnen und 2045 16 Mio. Tonnen mehr DRI-Stahl mit Erdgas hergestellt zulasten des Einsatzes von
Wasserstoff. In den entsprechenden DRI-Anlagen kommt prozessbedingt ohnehin eine CO,-Abscheidung
zum Einsatz. Dies erhdht 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.. Aufgrund unvollstandiger Abscheideraten
bei der CO,-Abscheidung und der Vorkettenemissionen von Erdgas entweichen weiterhin Restemissionen
in die Atmosphare in einer GréRenordnung von 3 Mio. t CO,, die durch technische Senken wie DACCS oder
BECCS kompensiert werden mussten, um eine klimaneutrale Produktion zu gewahrleisten.

Verlangerung der Lebensdauer von industrieller Erdgas-KWK in Chemieclustern durch Nachristung

von CCS-Anlagen: Diese werden aufgrund der stofflichen Biomasseverarbeitung ohnehin an die CO,-
Infrastruktur angeschlossen. Der zusatzliche Einsatz von CCS an KWK-Anlagen in der Chemieindustrie
erhoht den Erdgasverbrauch um 5 TWh im Jahr 2035 und um 29 TWh in 2045. Im Jahr 2045 mUssen zu-
satzlich 4 Mio. t CO, eingespeichert werden.

In dieser Szenariovariante liegt der Wasserstoffbedarf insgesamt fUr die Industriekraftwerke im Jahr
2045 um 23 TWh und fur die DRI-Anlagen um 37 TWh niedriger. Diese verringerte Nachfrage ist mit
Risiken fur den Wasserstoffhochlauf verbunden. Aufgrund unvollstandiger Abscheideraten bei der
CO,-Abscheidung und der Vorkettenemissionen von Erdgas verbleiben hier Restemissionen von ca.

5 Mio. t CO,-Ag. Um Klimaneutralitét zu erreichen, missten diese, wie bei den DRI-CCS-Anlagen, durch
technische Senken kompensiert werden.

In Summe wirde ein voribergehend ausgeweiteter Einsatz von CCS nicht nur zusatzliche CO,-Speicher-
bedarfe fUr das abgeschiedene CO; erfordern, sondern auch fur die Kompensation der Vorkettenemissio-
nen und der Restemissionen, die durch unvollstandige Abscheideraten entstehen. Da der erforderliche
Einsatz technischer Senken wie DACCS oder BECCS stromintensiv beziehungsweise auf ausreichende
Mengen nachhaltiger Biomasse angewiesen ist, ware diese Technologieoption zudem mindestens eben-
so kostenintensiv wie der Einsatz von Wasserstoff.
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e Infobox 10: Recarbonatisierung als CO,-Senke

Bei der CO,-Mineralisierung (oder auch CO,-Carbonatisierung) reagiert CO, mit Mineralien und bildet
Carbonate, die CO, dauerhaft speichern. Mineralisierung von Beton ist ein Vorgang, der naturlicherweise
an den Oberflachen bestehender Betonbauten erfolgt. Basierend auf Andersson et al. (2019) sowie den
Klinkerproduktionsmengen im Szenario wird die Senke durch Recarbonatisierung von Beton im Jahr 2045

auf ca. -1,5 Mio. t CO, abgeschatzt.

Auch bei der Nutzung von Kalk (Ca0) wird in manchen Anwendungen das Calciumoxid zu Calciumcarbo-
nat umgewandelt und dabei CO, permanent gebunden. Basierend auf einer Abschatzung von Grosso

et al. (2020) zur CO.-Bindung in verschiedenen Kalkanwendungen sowie der Entwicklung verschiedener
Kalknutzungen (Stahlherstellung, Rauchgasbehandlung in Kraftwerken, Umweltschutzanwendungen u.a.)
im Szenario schatzen wir die CO,-Bindung durch Nutzung von Kalk im Jahr 2045 auf ca. -0,7 Mio. t CO..

der Senkenfunktion von Holzproduktspeichern und

die Wiedervernassung von Moorbdden (siehe Kapi-

tel 5.6 Landnutzung, Landnutzungsénderungen und

Forstwirtschaft). Somit ergeben sich netto -31 Mio. t
Negativemissionen.

6.3.3 Zentrale Weichenstellungen
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 gewahrleisten
und Investitionen in klimaneutrale Alternativen
nicht zu verzégern, wird im Szenario zeitnah ein
Planungs- und Finanzierungskonzept fiir eine CO,-
Infrastruktur unter staatlicher Mitwirkung entwi-
ckelt und umgesetzt.
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e Infobox 11: Bilanzierung von CO; aus Biomasse

Die Nutzung von Biomasse in Kombination mit CCS sowie die stoffliche Bindung von biogenem Kohlenstoff
sind fur einen grofRen Teil der im Szenario verbuchten Negativemissionen verantwortlich. Hierbei ist die
sektorubergreifende Wirkung und Bilanzierung der Biomasseentnahme und -nutzung zu berucksichtigen.

Die Abbildung 67 veranschaulicht das Prinzip bei Holz (inklusive Agroforst und Kurzumtriebsplantagen):
CO, wird wahrend des Wachstums von Pflanzen gebunden und dies als Negativemissionen verbucht.
Demgegeniiber steht bei Ernte der Biomasse eine Buchung als Emission in Hohe des CO,-Aquivalents
des in den Pflanzen gespeicherten Kohlenstoffs. Bei der Nutzung von Biomasse wird diese daher nach
derzeitiger Bilanzierungsansatz als treibhausgasneutral verbucht beziehungsweise — falls die Emission
des (O, in die Atmosphare vermieden wird (beispielsweise durch CCS) - erfolgt eine Buchung als Nega-
tivemission, um die bereits erfolgte Buchung von Emissionen im Zuge der Ernte auszugleichen.

Bei Ackerkulturen wird angenommen, dass CO; in sehr kurzen Kreislaufen gefuhrt wird und es erfolgt daher
keine Buchung im Landwirtschaftssektor. BECCS unter Nutzung von Ackerfriichten kann nach den Regeln
des IPCC als Negativemission angerechnet werden. Jedoch sollte auch hierbei bertcksichtigt werden, dass
gegebenenfalls eine alternative Flachennutzung mit dauerhafter Kohlenstoffbindung maglich sein kann.

Die sektorubergreifende CO,-Wirkung der Biomasseentnahme und -nutzung ist somit auch abhangig von
einer angenommenen alternativen Entwicklung: So wurde einerseits — je nach Pflanzenart und Flachen-
nutzung - ein weiteres Wachstum der Biomasse (statt Ernte) gegebenenfalls zusatzliches CO, binden.
Andererseits vermeidet die Nutzung von Biomasse gegebenenfalls fossile Emissionen.

Basierend auf diesen sektoriibergreifenden Uberlegungen wird im Szenario die Entnahme von Holz aus
Laubmischwaldern mit hohem CO-Bindungspotenzial reduziert und die CO,-Bindung durch Agroforst und
Kurzumtriebsplantagen in Kombination mit Bio-CCS maximiert.

Bilanzierung von CO, aus Biomasse

Landwirtschaft /LULUCF

C-Bindung in Bio- Ernte
masse (ggf. mehr-
jahriger Prozess)

Emission

- Abb. 67

Biomassenutzung

Energetische
Nutzung ohne CCS

CO,-Emission in
die Atmosphare

keine Emission oder
Negativemission

Entnahme

bilanzielle Emission oder Negativemission

Agora Energiewende, Agora Agrar und Oko-Institut (2024)

Energetische Nutzung/
Vergasung mit CCS oder

stoffliche Bindung

keine Emission oder
Negativemission

Wird CO,-neutral
bilanziert, da
Emission bereits bei
Ernte verbucht

@ realer Kohlenstofffluss

\

Wird CO,-negativ
bilanziert als Gegen-
buchung zur Emission

bei Ernte
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8 Anhang

81 Modelle

8.1.1 Prognos Strommarktmodell

Der Entwicklung des Stromsystems wurde mit dem
Strommarktmodell von Prognos modelliert. Das
Modell optimiert bis zum Jahr 2050 stundenscharf
den Einsatz der einzelnen Kraftwerksblécke in
Europa.

Im Modell erfolgt der Kraftwerkseinsatz realitdtsnah
entsprechend der jeweiligen Lastnachfrage nach der
Grenzkostenlogik (Merit-Order). Das Kraftwerk mit
den niedrigsten Grenzkosten wird zuerst eingesetzt,
alle weiteren Kraftwerke sortieren sich geméaf ihren
Grenzkosten ein, bis die Last fir jede einzelne Stunde
des Betrachtungszeitraumes gedeckt ist. Dabei
bestimmt das jeweils zuletzt eingesetzte Kraftwerk
mit den hochsten Grenzkosten den Preis. Pumpspei-
cher, Speicherwasserkraftwerke und Batteriespei-
cher nutzen Spreads in den Strompreisen, um ihren
Ertrag zu maximieren.

Der Stromaustausch zwischen den einzelnen Landern
wird auf Basis der modellierten stiindlichen Grof3-
handelspreise und den vorhandenen Ubertragungs-
kapazititen in einem iterativen Verfahren abgebildet.
Wie am realen Strommarkt glatten Im- und Exporte
im Modell die Preise in den einzelnen Landern, ein-
seitige Preisausschléage werden im Rahmen der
Strommarktkopplung reduziert.

Die Stilllegung von thermischen beziehungsweise
regelbaren Kraftwerken erfolgt in der Regel am Ende
ihrer technischen Lebensdauer. Anhand von techni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien wird bestimmt,
ob lebensverldngernde RetrofitmaRnahmen oder
auch vorzeitige Stilllegungen aus wirtschaftlichen
Grinden vorgenommen werden. Der Zubau fiir
Kraftwerke erfolgt entweder anhand technischer
Notwendigkeiten (z.B.: Deckung der Nachfrage) oder

anhand von Wirtschaftlichkeitskriterien. Fir neu in
den Kraftwerkspark kommende Kapazitdten wird
dabei zunéchst ihre Position in der Merit-Order
ermittelt. Davon ausgehend wird die Erlds- und Kos-
tensituation berechnet.

Erneuerbare Energien konnen entweder nach exoge-
nen Vorgaben unter Beriicksichtigung der bestehen-
den Potenziale oder anhand der sich ergebenden
Wirtschaftlichkeit zugebaut werden. Fir alle Techno-
logien werden Kosten, Lebensdauer, zu erwartender
Ertrag und weitere Parameter gepriift. Die Strompro-
duktion wird anhand von meteorologischen Reana-
lyse-Wetterdaten stiindlich simuliert und fiir ver-
gangene Jahre mit empirischen Einspeisezeitreihen
verifiziert. Die Simulation erfolgt fir unterschied-
liche Wetterjahre. Weiterhin wird die technologische
Entwicklung der Anlagen wie beispielsweise die
Verdnderung der Leistungskennlinien und der Wir-
kungsgrade in die simulierten Einspeisezeitreihen
mit einbezogen.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Modellierung der
Stromnachfrage. Der jahrliche Strombedarf wird fiir
die einzelnen Nachfragesektoren nach Anwendungen
und Branchen modelliert. Die jahrliche Stromnach-
frage wird dann in stlindliche Lastprofile Giberfiihrt.
Hierbei ist zwischen zwei Typen zu unterscheiden:
Inflexible Verbraucher kénnen nicht auf Strom-
marktsignale reagieren, ihr Verbrauchsprofil ist somit
vorgegeben. Flexible Verbraucher konnen hingegen
auf Strommarktsignale reagieren (unter Berticksich-
tigung der wesentlichen Anlagenparameter), ihren
Verbrauch verschieben und somit Flexibilitat fiir das
Stromsystem zur Verfiigung stellen. Die Modellierung
der flexiblen Verbraucher erfolgt unter Annahmen
des moglichen Lastverschiebungspotenzials, insbe-
sondere von Warmepumpenheizungen, Elektrofahr-
zeugen und Elektrolyseuren.

Als Ergebnis der stiindlichen Modellierung liefert
das Strommarktmodell Daten zu Stromerzeugung,
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Treibhausgasemissionen, Brennstoffeinsatz und
GroRhandelsstrompreisen sowie zur Wirtschaftlich-

keit und Rentabilitat der einzelnen Kraftwerksblocke.

8.1.2 ProgRESS - Prognos Residential Sector
Simulation Modell (Private Haushalte)

Mit dem von der Prognos AG entwickelten Prognos-
RESidential-Sector-Modell (ProgRESS) kénnen der
Endenergieverbrauch und die Treibhausgasemis-
sionen des Sektors Private Haushalte auf nationaler
Ebene quantifiziert und nach Anwendungen und
Energietragern dargestellt werden. Es handelt sich
um ein Bottom up-Simulationsmodell, welches eine
Vielzahl an Technologien und partiell auch ékonomi-
sche Entscheidungen abbilden kann.

Das Modell kann fiir die Analyse und Strukturierung
des Energieverbrauchs im Ex-Post-Zeitraum genutzt
werden, aber auch fir Projektionen der zukiinftigen
Energieverbrauchsentwicklung. Es eignet sich dabei
sowohl fiir Trendfortschreibungen und instrumen-
tenbasierte Szenarien als auch fiir Zielszenarien.
Zentrale Modellergebnisse sind Angaben zum jéhr-
lichen Energieverbrauch, die differenziert nach
Verwendungszwecken und Energietragern geliefert
werden. Dabei werden unter anderem folgende Ver-
wendungszwecke (Anwendungen) unterschieden:

- Raumwaérme;

- Warmwasser;

- Gebédudetechnik, darunter Hilfsenergie fiir den
Betrieb von Heizungen, Verbrauch von Liiftungs-
anlagen und Klimatisierung;

- Kochen (Prozesswérme);

- Beleuchtung;

- Informations- und Kommunikationstechnologie
und Unterhaltungsgeréte;

- HaushaltsgroRgeréte;

- iibrige (Kleingerate).

Die abgebildeten Energietrdger umfassen die in
der Energiebilanz fiir den Sektor Private Haushalte
ausgewiesenen Energietrdger. Zu diesen gehoren:
Heizol extra-leicht, (Erd-)Gas, Elektrizitat, Kohle,
Holz, leitungsgebundene Warme sowie die iibrigen
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Erneuerbaren Energien, letztere aufgeschliisselt

nach Solarthermie, Umweltwirme und Biomethan.
Der Elektrizitatsverbrauch fir Warmepumpen kann
separat ausgewiesen werden. Strombasierte Energie-
trager (Wasserstoff oder daraus abgeleitete synthe-
tische Energietrager wie Power to Liquid und Power
to Gas) konnen ebenfalls einzeln aufgeschlisselt
werden.

Die grundlegende Modellstruktur ist in Abbildung Al
dargestellt. Zentrale Bausteine der Simulation sind
das Wohngebdudemodell und das Elektrogerdtemo-
dell. Mit dem Wohngeb&dudemodell wird der Bestand
an Wohnungen und Wohnfldchen rekursiv anhand
des Bestands des Vorjahres sowie exogener Rahmen-
daten und Szenariovorgaben fortgeschrieben. Es setzt
sich zusammen aus dem vorgelagerten Warmemarkt-
Tool zur Berechnung der Absatzstruktur der Warme-
erzeuger, dem Modul zum Geb&udebestand und dem
daran anschlieffenden Modul zur Berechnung des
Energieverbrauchs der Gebdude. Im Wohngeb&ude-
modell werden folgende Teilsegmente differenziert:
Gebdudetypen, Gebdudealtersklassen (Baualter),
Beheizungsstrukturen nach Energietrdagern, Ergan-
zungsheizungen (Solarthermie, Kaminholz), Warm-
wassersysteme, Gebdudetechnik, Belegung (dauer-
haft bewohnt, zeitweise bewohnt, leerstehend).

Im Elektrogeratemodell wird der Bestand und

der Energieverbrauch der von privaten Haus-
halten genutzten Elektrogeréte berechnet (inklu-
sive Beleuchtung und Kochen). Dabei werden tiber
25 Gerétetypen unterschieden. Das Gerdtemodell
nutzt die gleichen Rahmendaten (unter anderem
Bevolkerungsgrofle, Zahl und Grofie der Haushalte)
wie das Wohngebdudemodell, ist ansonsten jedoch
weitgehend unabhéngig vom Wohngeb&udemodell.
Ausnahmen bilden Klimatisierung und Beleuch-
tung, da hier eine Kopplung tiber die Flachen und
das genutzte Heizsystem besteht (Kihlung mit
Wérmepumpen).

Im daran anschlieRenden Synthesemodul werden die
Ergebnisse des Wohngebdudemodells und des Elek-
trogerdtemodells zusammengefasst und gegebenen-
falls auf die Energiestatistik kalibriert und die ener-
giebedingten Treibhausgasemissionen berechnet.
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Schematischer Uberblick — ProgRESS

- Abb. A1
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Prognos (2024)

Systemgrenze: Das Modell bildet den Energiever-
brauch von Wohngebéduden sowie von Wohnungen
in Nichtwohngeb&duden und den Stromverbrauch
von Haushaltsgerdten und der Haushaltsbeleuch-
tung ab. Das Modell bildet also den Energieverbrauch
des Sektors Private Haushalte ab, in Abgrenzung zur
nationalen Energiebilanz. Im Treibhausgasinventar
entspricht dies der CRF#’-Kategorie 1A4b. Nicht im
Haushaltsmodell abgebildet wird der Verbrauch fir
die Mobilitédt. Auch die Erzeugung von Energie in
beziehungsweise auf den Gebauden, beispielweise
durch Auf-Dach-Photovoltaikanlagen, wird nicht
im Haushaltssektor ausgewiesen und entsprechend
nicht berlicksichtigt.*®

Geographische Abdeckung und rdumliche Aufl6-
sung: Das Modell kann grundsétzlich fiir verschie-
dene geographische Abgrenzungen genutzt werden,
in Abhéangigkeit der genutzten Inputwerte. Stan-
dardmaéssig wird es fiir die Modellierung in Deutsch-
land (und in der Schweiz) eingesetzt. Das Modell
verflgt Giber keine rdumliche Auflésung, es bildet

47 Common Reporting Format

48 Inden Energiebilanzen wird die Eigenerzeugung von Strom im
Umwandlungssektor ausgewiesen, zusammen mit der iibrigen
Stromerzeugung. Der Verbrauch fiir Mobilitét wird dem Sektor
Verkehr zugerechnet.

Gesamtdeutschland ab. In Abhéingigkeit von den
verwendeten Inputdaten kénnte jedoch auch nach
Regionen unterschieden werden, respektive Berech-
nungen fiir andere Regionen vorgenommen werden,
beispielsweise flir einzelne Lander. Alternativ lassen
sich mittels nachgelagerter Berechnungsschritte die
nationalen Ergebnisse anhand von regionalen Struk-
turdaten auch passgenau regionalisieren.

Zeitliche Auflésung und Zeithorizont: Das Modell
rechnet jahresscharf, respektive in Jahresschritten.
Der Startzeitpunkt der Modellierung ist das Jahr
1990. Das Jahr 1990 bildet den Ausgangsbestand
der Kohorten beziehungsweise den Startpunkt der
Fortschreibung. Bis an den aktuellen Rand sind

die Bestéande und Verbrauchswerte an Statistiken
geeicht, soweit solche vorliegen. Der Vergleich von
Modellwert und Statistik ermdglicht eine Ein-
schétzung der Modellgiite und gibt Hinweise auf
notwendigen Anpassungsbedarf. Das Endjahr der
Modellierung ist anpassbar. Fiir das Szenario «KND -
Umsetzung» wurde bis zum Jahr 2050 gerechnet.

Je nach Fragestellung kann der Jahresstromver-
brauch nachtraglich anhand der Angaben zum Ver-
wendungszweck in stiindliche Lastkurven umgelegt
werden. Fiir den Stromverbrauch der Warmepumpen
wird dies in Abhéngigkeit der Auentemperatur und
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dem Verlagerungspotenzial (Speicher) mit dem Flex-
Tool berechnet.

Einordnung des Modells: Das Modell ProgRESS ist
Teil der Prognos-Modelle-Landschaft.* Je nach Fra-
gestellung kann ProgRESS mit anderen Modellen von
Prognos verkniipft werden, um fachiibergreifende
Aspekte eines Themas zu analysieren.

8.1.3 GHD-Nachfrage Modell

Mit dem von der Prognos AG entwickelten Nach-
fragemodell fir den Sektor Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) werden der Endenergie-
verbrauch und die Treibhausgasemissionen dieses
Sektors auf nationaler Ebene quantifiziert und nach
Anwendungen, Branchen und Energietrégern dar-
gestellt. Es handelt sich um ein Bottom up-Modell,
welches eine Vielzahl an Technologien abbildet, und
es kann fiir Projektionen der zukiinftigen Energie-
verbrauchsentwicklung genutzt werden. Es eig-

net sich dabei fiir Trendfortschreibungen und die
Berechnung Instrumenten-basierter Szenarien, aber
auch fir Zielszenarien. Zentrale Modellergebnisse
sind Angaben zum jéhrlichen Energieverbrauch

und den Treibhausgasemissionen differenziert nach
Anwendungen, Branchen und Energietrdgern. Dabei
werden unter anderem folgende Verwendungszwe-
cke unterschieden:

- Raumwarme;

- Warmwasser;

- Prozesswérme;

- Beleuchtung;

- Blrogeréate;

- Klimakalte;

- Prozesswérme;

- Prozesskilte;

- Mechanische Energie.

Das GHD-Nachfragemodell ist ein Simulations-
modell. Dabei wird fiir den Verwendungszweck

49 https://www.prognos.com/de/modelle-tools/modelle; https:/www.

prognos.com/de/progress
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Raumwarme im Vergleich zu den tibrigen Anwen-
dungen ein anderer Ansatz gewahlt. Bei der
Berechnung des Raumwaéarmeverbrauchs wird
der Flachenbestand in Kohorten nach Baualter
und Branchen auf Basis der Rahmendaten (unter
anderem zu den Erwerbstéatigen je Branche) und
den Vorgaben des Szenarios fortgeschrieben.
Durch die Verkniipfung der Fldchen mit dem
jeweiligen spezifischen Raumwarmeverbrauch
wird der Energieverbrauch fiir Raumwarme je
Branche berechnet. Dabei beeinflussen Zu- und
Abgange, energetische Sanierungen sowie die
Klimaverdnderung den spezifischen Flachenver-
brauch. Die Absatzstruktur der Warmeerzeuger
wird wie bei den Wohngeb&uden mit dem vor-
gelagerten Warmemarkt-Tool berechnet. Dabei
handelt sich um ein Discrete Choice-Modell, das
anhand der Investitionskosten, den Energieprei-
sen und den Ausgaben fir Energie (laufende Ener-
giekosten) sowie den Treibhausgasemissionen
(als Indikator fir die Umweltvertraglichkeit) die
Absatzstruktur berechnet. Dabei werden Politik-
instrumente wie Férderungen oder Mindestvor-
gaben fiir den Anteil der durch Erneuerbare Ener-
gien zu erzeugenden Wérme mitberticksichtigt.

Die Berechnung der ibrigen Anwendungen (Pro-
zesswarme, Klimakalte, Beleuchtung und so wei-
ter) basiert auf der Anlageneffizienz und Anla-
genstruktur je Branche sowie der Entwicklung
des Mengentreibers, jeweils unterschieden nach
Branchen.

Der heterogene GHD-Sektor wird bei der Model-
lierung in 17 Branchen aufgeteilt. Die Verteilung
der Energietrdgerverbrduche auf die einzelnen
Branchen ist aufgrund der begrenzten Daten-
lage mit Unsicherheiten behaftet. Fiir verschie-
dene Stichjahre wurden die Ex-post-Verbrauche
anhand von Befragungen und Stichprobenmes-
sungen im Rahmen verschiedener Studien hoch-
gerechnet (Fraunhofer ISI 2023; Prognos et al.
2016). Die Verteilung der Verbrauchswerte auf die
Branchen wird in manchen Fallen, unter anderem
bei der Landwirtschaft und den Rechenzent-

ren, anhand anderer Quellen plausibilisiert und
gegebenenfalls angepasst (UBA 2024; UNFCCC
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2024; Bitkom 2021).%° Die Energieverbréuche der
Landwirtschaft werden mit den Angaben aus den
Treibhausgasemissionsinventar abgeglichen. Die
Entwicklung des Energieverbrauchs von Rechen-
zentren wird Studien zur Marktentwicklung
gegentibergestellt und validiert.

Systemgrenze: Das Modell bildet den Energiever-
brauch und die Treibhausgasemissionen des Sek-
tors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ab, in
Abgrenzung zur Energiebilanz. Im Treibhausgas-
emissionsinventar entspricht dies den Kategorien
CRF 1A4a und 1A5. Die Verbrennung von Brennstof-
fen in Land- und Forstwirtschaft entspricht 1A4c
und wird ebenso mitberticksichtigt. Der Energie-
verbrauch und die damit verbundenen Treibhaus-
gasemissionen der Landwirtschaft sowie die Treib-
hausgasemissionen des Bauverkehrs konnen separat
ausgewiesen beziehungsweise abgetrennt werden.
Dadurch kénnen zusammen mit den Ergebnissen des
Sektors Private Haushalte die Treibhausgasemissio-
nen des Gebdudesektors wie vom Klimaschutzgesetz
(KSG) gefordert abgebildet werden.

Geographische Abdeckung und rdumliche Aufl6-
sung: Das Modell kann grundsétzlich fir verschie-
dene geographische Regionen genutzt werden, in
Abhangigkeit der genutzten Inputwerte. Standard-
méRig wird es fir die Modellierung in Deutschland
eingesetzt. Das Modell verfligt nicht {iber eine réum-
liche Auflosung, es bildet standardmaflig Gesamt-
deutschland ab.

Zeitliche Auflésung und Zeithorizont: Das GHD-
Nachfragemodell rechnet jahresscharf bis zum Jahr
2050. Startzeitpunkt ist das Jahr 1990. Bis an den
aktuellen Rand sind die Bestédnde und Verbrauchs-
werte an Statistiken geeicht (der Energieverbrauch
auf die Angaben der AG Energiebilanzen). Der Ver-
gleich Modellwert und Statistik ermoglicht eine Ein-
schétzung der Modellgiite und gibt Hinweise auf not-
wendige Anpassungen.

50 weitere Materialien: https:/cdr.eionet.europa.eu/de/eu/govreg/
inventory/envzfmOva/
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Einordnung des Modells: Das GHD-Nachfragemodell
ist Teil der Prognos-Modelle-Landschaft.’! Je nach
Fragestellung kann das GHD-Nachfragemodell mit
anderen Modellen von Prognos verkniipft werden,
um fachiibergreifende Aspekte eines Themas zu
analysieren.

8.1.4 Verkehrsmodell TEMPS

Das am Oko-Institut entwickelte Modell TEMPS52
ermdglicht es, den Endenergiebedarf und die
Treibhausgasemissionen des Verkehrs fiir unter-
schiedliche Szenarien zu quantifizieren und dabei
Verdnderungen der Verkehrsnachfrage, im Fahr-
zeugbestand und beim Kraftstoffeinsatz abzubilden.
Das Modell besteht aus den drei Komponenten Ver-
kehrsnachfrage, Fahrzeugbestand, Energie- und
Treibhausgasbilanz.

Die Verkehrsnachfrage wird in TEMPS nach den
Bereichen Guterverkehr, Personenverkehr, Luft-
verkehr und Seeschiffverkehr unterschieden. Die
Verkehrsnachfrage im Personen- und Giiterverkehr
wird parametergestitzt auf Basis der Entwicklung
zentraler MobilitdtskenngroRRen ermittelt.

Die Technologiedatenbasis bildet die Grundlage
fir die Simulation der zukinftigen Entwicklung
im Bereich der Fahrzeugtechnologien. Sie doku-
mentiert mogliche technische Entwicklungen

des jeweiligen Verkehrstrégers bis zum Jahr 2050
differenziert nach Grofienklasse und Antriebsart
und ist im Stralenverkehr mit Kostenannahmen
versehen. Die kiinftige Effizienzentwicklung im
StralRenverkehr wird {iber das Neuzulassungs-
modul und das Bestandsmodul berechnet. Im Neu-
zulassungsmodul wird in Abhéngigkeit von Input-
groflen wie beispielsweise den 6konomischen und
politischen Rahmenbedingungen und den Nut-
zeranforderungen an die Fahrzeuge (Jahresfahr-
leistungen, Reichweiten) die Zusammensetzung
der Neuzulassungen ermittelt. Das Bestandsmodul

51 https://www.prognos.com/de/nachfrage-ghd
52 Transport Emissions and Policy Scenarios.
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Ubersicht GUber das Modell TEMPS

Verkehrs-
nachfrage

N

Giiterverkehr

Personenverkehr

Luftverkehr modul

Seeschiffverkehr

Oko-Institut (2024)

berechnet mittels spezifischer Uberlebensraten
der Fahrzeuge und durchschnittlichen Fahrleis-
tungen den Bestand - differenziert nach Groflen-
klasse, Antriebsart und Haltergruppe. Im Gegen-
satz zum Straflenverkehr setzen beispielsweise
beim Schienenverkehr Effizienzmalnahmen nicht
nur beim einzelnen Fahrzeug, sondern auch auf
Systemebene an. Daher wird fiir die tibrigen Ver-
kehrstrager kein Bestand berechnet, sondern die
Entwicklung der Technologien und Verbrduche
auf Systemebene ermittelt.

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen des Verkehrs steht in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Modellierung
von Verkehrsnachfrage und Fahrzeugbestand und
wird bottom-up ermittelt. Dazu werden die Daten
zu Verkehrsnachfrage und Fahrzeugbestand mit den

Annahmen zum Energiemix (Anteil von Biokraftstof-

fen, strombasierten Kraftstoffen und fossilen Kraft-
stoffen) und den spezifischen Emissionsfaktoren der
Kraftstoffe miteinander verknipft.

Fahrzeugbestand -

StraBenverkehr

Bestandsmodul

Neuzulassungs-

Technologiedatenbasis
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- Abb. A2

Energie- und
THG-Bilanz

Ubrige
Verkehrstrager

Kraftstoffmodul

Strukturmodul

Emissionsmodul

8.1.5 Landwirtschaftsmodell LiSE>?

Das Agrarmodell LiSE (LiSE steht fiir Lifestock,
Soil and Energy Emissions) ist ein Excel-basiertes

Modell, das die Treibhausgasemissionen und andere

umweltrelevante Indikatoren der landwirtschaft-
lichen Produktion aus der Tierhaltung und der Nut-
zung landwirtschaftlicher Boden in Deutschland
sowie die energiebedingten Emissionen aus Land-
und Gartenbau kalkuliert. Das Modell setzt auf den

Bestands- und Strukturdaten der Nationalen Treib-

hausgasinventare auf und modelliert mit einem

Bottom up-Ansatz die Emissionen der entsprechen-

den Gruppen. Neben den Treibhausgasemissionen
werden im Modell weitere GroRen wie beispiels-

weise die Entwicklung der Flachenbelegung und der

Stickstoffsalden berechnet. Das Modell besteht aus
den drei Hauptmodulen Nutztierhaltung, landwirt-
schaftliche Béden und Energienutzung. Zusétzlich
ist eine Differenzierung der einzelnen Nachfrage-
gruppen nach Tierhaltung (inklusive Futtermittel),

53 Anmerkung: Das Szenario im Sektor Landwirtschaft basiert
weitestgehend auf Annahmen der Studie Agriculture, forestry
and food in a climate neutral EU, die im September 2024 von
Agora Agrar veroffentlicht wurde und interpretiert die Ergeb-
nisse der Studie fiir Deutschland. Die Berechnungen erfolgten

auf Basis des Capri-Modells. Die Berechnungen fiir die Jahre vor

2045 und die Berechnungen fiir die energiebedingten Emissio-
nen der Landwirtschaft erfolgten durch das Oko-Institut mit
dem LISE-Modell.
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pflanzliche Lebensmittel und Biomasseproduktion
fiir die stoffliche und die energetische Nutzung
moglich.

Als Eingangsdaten werden externe Annahmen zur
Entwicklung der Nachfrage nach tierischen und
pflanzlichen Lebensmitteln und der Produktion von
Biomasse fiir die stoffliche und energetische Nutzung
verwendet. Diese GrofRen werden in Abgleich mit der
Fachliteratur wie beispielsweise agrarckonomischen
Projektionen zur Marktentwicklung, politischen Vor-
gaben oder Annahmen zur Entwicklung des Konsum-
verhaltens ermittelt oder aus anderen Modellen des
Oko-Instituts abgeleitet wie beispielsweise Angaben
zur Nachfrage nach Biomasse in anderen Sektoren.
Neben der Entwicklung der Nachfrage kénnen weitere
externe Vorgaben, die sich aus politischen Zielstellun-
gen und der Umsetzung rechtlicher Vorgaben ableiten
lassen, berticksichtigt werden. Dazu zdhlen beispiels-
weise verschiedene Landbau- und Tierhaltungsfor-
men und deren Ertrags- und Leistungsentwicklung,
aber auch die Flachenbelegungen durch zusétzliche
Biodiversitatsflachen, Flachen zum Moorschutz oder
der Flachenbedarf fiir Siedlung und Infrastruktur.

Nutztierhaltung

Das Modul zur Nutztierhaltung umfasst alle rele-
vanten Nutztierklassen und deren Methan- sowie
direkte und indirekte Lachgasemissionen. Wichtigste
GroRe sind zunédchst die Tierbestédnde selbst. Hier gibt
es eine Schnittstelle zu einem Konsummodul, mit dem
Verhaltensénderungen und Selbstversorgungsgrade
im Bereich des Milch- und Fleischverzehrs quanti-
fiziert und in das Modul zur Nutztierhaltung zur
Bestandsanpassung einflieRen konnen. Wesentliche
Aktivitatsgroflen des Moduls sind: BestandsgrofRen
in der Nutztierhaltung, Milchleistung, Stickstoff (N)-
und Volatile solids (VS)-Exkretionsrate, Methanbil-
dungsraten bei Wirtschaftsdlinger sowie Gillevergé-
rung. Weitere wichtige Kenngroen charakterisieren
die Stallungen (stroh- beziehungsweise giillebasiert,
Anbindehaltung oder Freilaufsysteme) und die Wirt-
schaftsdiingerlagerung. Bei letzterer wird spezifiziert,
welcher Anteil anaerob vergoren wird und in wel-
chem Umfang die Garrestelagerung gasdicht erfolgt.
Auch fiir die nicht vergorenen Wirtschaftsdiinger

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

kann der Effekt einer abgedeckten Lagerung ermittelt
werden. Uber den gesamten Zeitraum des Szenarios
koénnen aullerdem Leistungsparameter und eine
stickstoffoptimierte Fitterung berticksichtigt wer-
den. Fiir die enterische Verdauung und die Emissio-
nen aus Stall und Wirtschaftsdiingerlagerung werden
die spezifischen Emissionsfaktoren der einzelnen
Tiergruppen fortgeschrieben. MaRRnahmen des Her-
denmanagements konnten iber die Verhéltnisse
adulter zu juvenilen Tieren abgebildet werden.

Landwirtschaftliche Béden

Uber die Belegung der landwirtschaftlichen Nutz-
flache mit den verschiedenen Ackerfriichten und
Grinlandnutzung wird der Stickstoffdiingereinsatz
ermittelt. Dazu ist der Diingebedarf der einzelnen
Kulturen aus der aktuellsten Fassung der Diingever-
ordnung hinterlegt. Wahlweise kénnen auch andere
Bedarfswerte iibernommen werden. Aus dem Modul
zur Nutztierhaltung wird der anfallende Wirtschafts-
diinger auf Basis der Stickstoffexkretion der einzel-
nen Tierarten ermittelt. Der Stickstoffstrom iiber
Biogassubstrate aus Energiepflanzen (z.B. Mais) wird
Uber externe Vorgaben zur Bioenergie einbezogen.

Je nach Stickstoffbedarf und verwendeten Anrech-
nungsregeln fiir organische Stickstoffdiinger wird
der verbleibende Bedarf mit mineralischem Stickstoff
gedeckt. Die Emissionsfaktoren fiir die Wirtschafts-
dingerausbringung kénnen technologiebezogen tiber
den betrachteten Zeitraum verdndert werden und so
sich &ndernde gesetzliche Vorgaben einbeziehen. Auf
Ebene der Stickstofffliisse kann die Gesamtbilanz als
zentraler Umweltindikator ausgewiesen werden. Fir
die Ermittlung der direkten und indirekten Lachgas-
emissionen aus der landwirtschaftlichen Bodennut-
zung werden die Diingeranwendung (mineralische
sowie tierische und pflanzliche Wirtschaftsdiinger),
Erntereste, die Bewirtschaftung organischer Béden,
Klarschlammausbringung und Exkremente aus der
Weidehaltung berticksichtigt.

Energie
Das Modul fiir die energiebezogenen Emissionen

umfasst die mobile (Binnen- und AuRenwirt-
schaft) und die stationdre Energienutzung. Fir den
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stationdren Bereich wird der Warmeverbrauch von
Gewachshé&usern, Stallheizungen, Trocknungsanla-
gen und Sonstigem (beispielsweise landwirtschaft-
licher Nutz- und Wohngebaude) berticksichtigt. Fiir
den mobilen Bereich wird der Kraftstoffverbrauch
des Landwirtschaftssektors, aber auch der Forst-
wirtschaft abgebildet. Das Untermodul ,LaWiEnMod"
bildet die Entwicklung des Energieverbrauchs der
Landwirtschaft ab. Als Inputdaten werden die Akti-
vitdtsdaten aus der Landwirtschaftsmodellierung zu
Grunde gelegt. Dazu zdhlen vor allem die Entwicklung
der Tierzahlen und die Flachenbelegung (Acker-
friichte, Okolandbau, Biodiversititsflichen). Zusétz-
lich k6nnen Malinahmen zur Energieeffizienz und
zum Brennstoffwechsel abgebildet werden. Hier wer-
den fiir die Szenarien Annahmen zur Effizienz- und
Energieeinsparung und der Wechsel auf regenerative
Energietrdger kombiniert. Mit Hilfe der im Inventar
verwendeten Emissionsfaktoren werden aus dem
resultierenden neuen Energiemix die Treibhausgas-
emissionen ermittelt.

Biomasse

In einem zusétzlichen Modellmodul wird aufRerdem
das Potenzial von Biomasse fiir die stoffliche und
energetische Nutzung in der Landwirtschaft gemaf
den Annahmen des Szenarios hochgerechnet. Dabei
werden Reststoffpotenziale (Giille, Erntereste/Stroh)
ebenso wie mogliche Flaichennutzungen betrachtet
(Kurzumtriebsplantagen (KUP), annuelle Kulturen als
Kosubstrate auf Ackerland, Paludikulturen auf wie-
derverndssten Moorstandorten). Zusatzlich werden
in diesem Teilmodul auch die Biomassepotenziale
der Forstwirtschaft und der Abfallwirtschaft (aus
Waste Mod) zusammengefasst, so dass das gesamte
Bioenergiepotenzial aus Reststoffen, Forst- und
Anbaubiomasse eines Szenarios zentral fir feste und
fliissige Bioenergie sowie Biogas ausgewiesen wer-
den kann.

8.1.6 LULUCF-Modell FABio-Land
Die Flachenentwicklungen im LULUCF (Land Use,

Land Use Change, and Forestry)-Sektor sowie
Emissionsquellen und -senken werden mit dem
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LULUCF-Modell FABio-Land® des Oko-Instituts
modelliert. In FABio-Land sind alle Landnutzungs-
kategorien abgebildet, die in der deutschen Bericht-
erstattung berticksichtigt sind: Wald, Ackerland,
Grinland, Geholze (Hecken and andere), terrestrische
Feuchtgebiete, Gewasser, Torfabbau, Siedlung und
sonstige Flachen. Die Flachen werden nach mine-
ralischen und organischen Boden® sowie neuen
Flachen (Ubergangszeit 20 Jahre) und bestehenden
Flachen (&lter als 20 Jahre) differenziert. Je Flachen-
typ werden Verdnderungen der Kohlenstoffpools wie
lebende Biomasse, Streu und Totholz sowie Boden-
kohlenstoff ausgewiesen. Nimmt ein Kohlenstoffpool
beispielsweise durch Holzernte im Wald ab, gilt dies
als CO,-Freisetzung und wird als Quelle bezeichnet.
Nimmt ein Kohlenstoffpool beispielsweise durch das
Wachstum von Baumen im Wald zu, wird CO, ein-
gebunden und es liegt eine Senke vor. Zudem kénnen
Methan- und Lachgasemissionen auftreten. Aufler-
dem ist in FABio-Land die Flachenkategorie ,Wie-
derverndsste Moorstandorte” aufgenommen. Hier
koénnen fiir Acker- und Grinland auf organischen
Boden und fir Torfabbaufldchen unterschiedliche
Vernéssungsintensitdten itber Wasserstufen (méfRig
feuchtes Moorgriinland (WS 2) bis nasses Moorgriin-
land (WS 5)) sowie die Nutzungsform (beispielsweise
Paludikultur) eingestellt werden. Als weitere Katego-
rie werden langlebige Holzprodukte ausgewiesen.

Als Ausgangspunkt wird die historische Entwick-
lung der Flachennutzung (Flichendnderungskoef-
fizienten) und der zugehorigen Emissionen je Fla-
chenkategorie (Emissionsfaktoren) in Deutschland
fortgeschrieben (Mittelwert der letzten fiinf Jahre).
Berechnungen in FABio-Land erfolgen mit einer
zeitlichen Auflésung von einem Jahr und reichen bis
zum Jahr 2050. Um die Auswirkung von Malinah-
men in Szenarien zu modellieren, konnen auf dieser
Basis durch ein Steuerungsmodul die Fldchenan-
derungen einzelner Flachenkategorien angesteuert
werden (beispielsweise Umbruchverbot fiir Grin-
land, anteilige Wiedervernassung von Ackerland

54 FABio = Forestry and Agriculture Biomass Model.

55 Im LULUCF-Sektor wird unterschieden zwischen organischen
Boden (Moore, Moorfolgebéden, Anmoore) und mineralischen
Bdden.
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auf organischen Béden). Zudem besteht die Mog-
lichkeit, Emissionsfaktoren tiber die Zeitachse zu
verdndern. Emissionsfaktoren fiir die Waldflache
und fir langlebige Produkte werden nicht direkt in
FABio-Land modelliert, sondern kdénnen iber eine
Schnittstelle als Ergebnisse aus externen Modellen
eingelesen werden. Aktuell werden so Ergebnisse
aus den WEHAM-Szenarien des Thiinen-Instituts
und aus FABio-Forest in die LULUCF-Modellierung
integriert und kénnen fiir Szenarien ausgew&hlt
werden. Eine zweite Schnittstelle {ibergibt Daten zur
Flachenentwicklung von Ackerland, Grinland und
verndssten Flachen an das Agrarmodell LiSE, um so
eine Konsistenz zwischen den beiden Modellen zu
gewdhrleisten.

Als wichtigste Ausgabeparameter von FABio-Land
sind zu nennen: Flachenkulisse und Flachendnde-
rungen (Hektar je Flachenkategorie), Treibhausgas-
emissionen (Mio. t CO,-Aq je Flichenkategorie) und
die Abschétzung der Kosten fiir Mallnahmen zur
Wiederverndssung von landwirtschaftlich genutzten
Mooren, Extensivierung der Waldbewirtschaftung
und der Reduktion des Torfabbaus.

8.1.7 Abfallmodell Waste Mod

Waste Mod ist ein modulares Abfallmodell, welches
auf Basis von drei Modulen die Emissionen aus
nicht-energiebedingten Emissionen des Abfallsek-
tors (CRF-Kategorie 5) abbildet. Die drei Module des
Modells bilden die relevanten Quellkategorien der
Abfall- und der Abwasserbehandlung ab.

Das erste Modul berechnet die Emissionen aus

der Deponierung basierend auf dem vom IPCC
entwickelten und vom Oko-Institut erweiter-

ten Multi-Phasen-Abfallmodell (Emissionen der
Deponierung, Quellgruppe 5.A). In ihm werden die
statistischen Daten der aktuellsten Emissions-
berichterstattung als Rahmendaten eingesetzt und
die Treibhausgasemissionen aus den Deponien
berechnet. Die aktuelle Situation der Altdeponien
wird auf der Basis der in der Vergangenheit erfolg-
ten Ablagerungen von Abféllen sowie von deren
Zusammensetzung und Potenzial zur Bildung von
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Treibhausgasemissionen ebenso berticksichtigt
wie der Stand der Umsetzung der Abfélle und die
bisher schon erfolgten Emissionen. Neben den
Altdeponien werden auch die Emissionen aus der
Deponierung von Riickstédnden aus mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA)
einbezogen. Zusatzlich konnen die Minderungs-
wirkungen der Malinahmen zur Deponiebeliiftung
berticksichtigt werden.

Im zweiten Modul werden die Emissionen aus der
biologischen Abfallbehandlung berechnet. Die Daten
zu Emissionen aus Bioabfallbehandlungsanlagen
und mechanisch-biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen werden in Bezug zum Anlagendurchsatz
berechnet. Hierzu werden die aktuellen Daten zur
Abfallstatistik des Statistischen Bundesamtes und
aktuelle Studien zur Anlagentechnik ausgewertet.
Die Entwicklung des Anlagendurchsatzes erfolgt

in Abhéngigkeit von umgesetzten oder geplanten
Malinahmen zur getrennten Erfassung und Ver-
wertung von Abféllen im Rahmen des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes, wird aber auch beeinflusst von
MaRnahmen des Klimaschutzplans zur Reduktion
von Lebensmittelabféllen.

Im dritten Modul werden fiir die Unterquellgruppen
kommunale und industrielle Abwasserbehandlung
(5.D) und andere (5.E) einwohnerspezifische Rah-
mendaten eingesetzt und die Emissionsfaktoren aus
dem aktuellen Inventarbericht entsprechend der
Annahmen zur Entwicklung der Stickstoffgehalte
im Abwasser und dem Anschlussgrad an die 6ffent-
liche Kanalisation fortgeschrieben.

8.1.8 Modellierung der Industrie

Die Modellierung der Industrie erfolgte durch das
Wuppertal Institut und die Universitat Kassel fir
die einzelnen Branchen in unterschiedlicher Weise
und wie im Folgenden dargestellt. Der Strombedarf
fir Beleuchtung, Informations- und Kommunika-
tionstechnologien (IKT) und mechanische Energie
in den nicht-energieintensiven Branchen sowie die
Fertigung neuer Fahrzeugbatterien in Deutschland
wurde durch Prognos modelliert.
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Ubersicht Gber den EDM-Modellverbund fiir Stahl- und Petrochemie
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Schneider (2023), adaptiert

Beschreibung der Modellierung fiir die Stahl- und
petrochemische Industrie im Verbund des WISEE
EDM?®¢-Modell-Frameworks

Die Modellierung der Stahl- und petrochemischen
Industrie erfolgte besonders detailliert, da beide
Sektoren hinsichtlich ihrer klima- und energiepoli-
tischen Bedeutung, ihrer Einbindung in internatio-
nale Produktionssysteme und ihrer Rolle fiir zentrale
Wertschopfungsketten (beispielsweise im Bauwesen,
der Automobilindustrie und dem Maschinenbau) von
grofler Relevanz sind. Im Modell wurden die Inves-
titionen in deutsche Produktionsanlagen, die Ver-
fagbarkeit von Sekundérrohstoffen sowie der ener-
gie- und emissionsbezogene Einsatz dieser Anlagen
mehrstufig abgeleitet.

56 WISEE EDM steht fiir Wuppertal Institute System Model Archi-
tecture for Energy and Emission Scenarios — Energy Demand
Model

Investitionen
und verflgbarer
Anlagenpark

Anlagenpark
vergangener
Perioden

Technologie-
datenbank

rojektion (Kosten)

Abbildung A3: Ubersicht {iber den EDM-Modellver-
bund fiir Stahl und Petrochemie [Quelle: Schneider
2023%, adaptiert].

Die Ausgangsbasis fiir die Projektion ist die inlédndi-
sche und europédische Nachfrage nach spezifischen
Polymeren und Stahlen verschiedener Giitegrade, die
in nachgelagerten Sektoren weiterverarbeitet wer-
den. Diese Nachfrage wurde aus bestehenden Szena-
rien abgeleitet. Die Nachfrage in Deutschland wurde
fiir die kurze Frist an die von Prognos ermittelten
Bruttowertschopfungsdaten angepasst. Die kurz-
fristige Nachfrageentwicklung ist somit stark von
konjunkturellen Effekten bestimmt, wahrend die lan-
gerfristige Nachfrageentwicklung von strukturellen
Anderungen und Materialeffizienzgesichtspunkten

57 Schneider, C. (2023): Interaction between defossilisation of basic
industries and relocation: Scenario-based explorative and norma-
tive transition pathways to electrification for European basic
industries and specific clusters. [Doctoral Thesis (compilation),
Environmental and Energy Systems Studies]. Department of
Technology and Society, Lund University. Available at: lucris.lub.
lu.se/ws/portalfiles/portal/160444444/Thesis_Clemens_Schnei-
der_without_papers.pdflucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/por-
tal/160444444/Thesis_Clemens_Schneider_without_papers.pdf
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dominiert wird. Die so bestimmten jahresscharfen
Nachfragemengen wurden in ein Materialflussmo-
dell (EDM-s) eingebunden, das die Lebensdauer und
Nutzung der Produkte simuliert, Importe und Exporte
berticksichtigt und so die inldndischen Produktions-
mengen sowie die verfiigbaren Sekundarmaterialien
wie Kunststoffabfélle und Stahlschrott berechnet. Die
Eignung dieser Abfélle fiir Recyclingverfahren héngt
stark von ihrem Herkunftsbereich und ihrem Ver-
schmutzungsgrad ab.

Im standortscharfen Modell EDM-i (Technologie-
investitionsmodell) werden mittels einer Kostenopti-
mierung Investitionen in den Anlagenpark, die erfor-
derlich sind, um die Nachfrage nach Endprodukten
zu decken, sowie der Einsatz unterschiedlicher
Energietréger an spezifischen Standorten ermittelt.
Hierflir werden Sekundérmaterialien geméaf ihrer
Verfligbarkeit (vergleiche EDM-s) genutzt, um den
Bedarf an Primarrohstoffen zu reduzieren, wobei
Qualitdtsanforderungen an bestimmte Stahlgiiten
oder die Geeignetheit unterschiedlicher chemischer
Recyclingverfahren fiir Kunststoffabfallstrome
berticksichtigt werden. Das Modell berticksichtigt
zudem die vorhandene Anlagenausstattung (Assets)
eines Standorts und mogliche Verbundvorteile durch
die Nutzung von Kuppelprodukten wie Hiittenga-
sen oder Beiprodukten von Steamcrackern. Da das
EDM-i die européische Stahl- bzw. petrochemische
Industrie abbildet und im Sinne eines Produktions-
netzwerks erlaubt, Zwischenprodukte zwischen
Standorten zu transportieren, werden auch die Han-
delsstrome innerhalb Europas simultan unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten optimiert. Das EDM-i-
Modell liefert somit zentrale Projektergebnisse zu den
notwendigen Reinvestitionen sowie Investitionen in
neue Anlagen und Technologien an deutschen Stand-
orten der Stahl- und petrochemischen Industrie ein-
schlieRlich der Auslastung dieser Anlagen und des
damit verbundenen Energie- und Rohstoffbedarfs.

Da die Petrochemie in groRere Industriekomplexe
integriert und nur ein Teil der chemischen Industrie
ist, wurden die Ergebnisse des EDM-1i fir die petro-
chemische Industrie im Modell EDM-d (Techno-
logieeinsatzmodell, siehe unten) weiterverarbeitet.
Dieses Modell umfasst zusétzliche Produkte und
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Produktionsmengen, die im EDM-i nicht bertick-
sichtigt sind, und bildet so ein vollstdndigeres Bild
des petrochemischen Sektors ab.

Beschreibung der Modellierung weiterer energiein-
tensiver Branchen im EDM-d

Im Modell EDM-d werden Energiebedarf und CO,-
Emissionen der industriellen Produktion auf der
Grundlage der (angenommenen) physischen Produk-
tion von Gltern sowie der eingesetzten Produktions-
technologie und Energietrager berechnet. Aggregierte
Werte — wie beispielsweise die CO,-Emissionen der
deutschen Zementindustrie - werden im Modell
dabei aus den Eigenschaften und dem Betrieb der
einzelnen, im Modell erfassten industriellen Anlagen
errechnet. Die den Berechnungen zugrunde liegende
Datenbank umfasst circa 800 Produktionsstandorte
in Europa und circa 200 Technologien (beispiels-
weise Hochofen, Steamcracker, Drehrohrofen) mit
ihrem jeweiligen spezifischen Energiebedarf, pro-
zessbedingten Emissionen, ausgewéhlten Stoffein-
tragen und typischen technischen Laufzeiten sowie
mehr als 2.600 industrielle Produktionsanlagen. Bei
besonders energieintensiven Anlagen ist auch das
Baujahr hinterlegt, wodurch sich die Reinvesitions-
zyklen abschétzen lassen. Der zukiinftige Einsatz von
Technologien und Energietragern erfolgt Szenario-
getrieben und regelbasiert.

Folgende Branchen wurden im Rahmen der Erstel-
lung des Szenarios (ausschlieflich) mit dem EDM-d
modelliert:

- Zementklinker- und Zementherstellung;

- Herstellung von Branntkalk;

- Herstellung unterschiedlicher Glasarten;

- Herstellung von Nicht-Eisen-Metallen;

- GieRereien;

- Herstellung von Zellstoff, Papier und Pappe.

Die Produktionsvolumina wurden auch in diesem
Fall aus den wirtschaftlichen Rahmendaten und
den zwischen den Partnern abgestimmten Daten
zu zentralen Treibern wie der Bautédtigkeit abgelei-
tet. Aber auch die Konsistenz der Produktionsdaten
untereinander ist durch ein intensives Monitoring
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der Abhéangigkeiten gewahrleistet, so etwa beim
Hittensandaufkommen oder beim Kalkeinsatz in
der Stahlindustrie oder in Kohlekraftwerken. Fiir die
Zement- und Zementklinkerbedarfe wurde zudem
eine umfangreiche quantifizierte Betrachtung

von Minderungshebeln im Betonbau sowie bei der
Zementherstellung (Herleitung eines Zementportfo-
lios pro Stichjahr) durchgefiihrt.

Die Verfiigbarkeit von Wasserstoff iiber den
Anschluss an das sogenannte Kernnetz sowie der
Zugang zu einer CO,-Infrastruktur gehen dabei als
zentrale Rahmenbedingungen in die Modellierung
ein und sorgen fiir eine regelbasierte Substitution
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fossiler Energietréger. Somit kénnen Energiebedarfe
und CO,-Einspeisungen in das Netz auf Basis lokaler
Gegebenheiten ermittelt werden.

Nicht-energieintensive Industrie

Der Wérme- und Kéltebedarf der weniger energie-
intensiven Branchen wurde auf Basis historischer
Zeitreihen 6konometrisch unter Berticksichtigung
des jeweiligen Temperaturprofils fortgeschrieben. Fir
die Temperaturbereiche wurden fiir die heute einge-
setzten Energietrager jeweils idealtypische Techno-
logien angenommen und deren Ersatz Giber die Zeit
modelliert.
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8.2 Kennzahlen

Ubergreifende Kennzahlen - Tabelle Al

Statistik KND-Umsetzung KND 2021

Kategorie Indikator
2023' 2030 2045 2030 2045
84 85 85 83 80

Rahmendaten Bevdlkerung [Mio] (2022)

BIP [Mrd Eurozoss] 3.262 3.534 4.155 4.0302 4.8612
ETS-I-Preise [EUro,o22/tC0;] 81 132 194 522 802
ETS-II-Preise/BEHG [EUrozo22/tC0O;] 30 124 188 n/a n/a
Rohdl [Eurozezz/Barrel] 96 69 66 62° 572
Erdgas [Eurozozz/MWh(HS)] 76 28 20 202 22°
Steinkohle [Eurozoz2/MWh(HSs)] 37 12 9 82 82
asserstoffprels _ grin e 125 100 138 o/
THG- . Gesamt* 674 433 -31 (40) 438 -2
Vot Coriqp | Energiewirtschaft 205 98  -3,3(2,4) 98 -18
Industrie 155  115(117) -19(11) 123 -30
Gebaude 102 72 0,8 65 3
Verkehr 146 89 0,6 89 0
Landwirtschaft 60 57 23,3 58 41
Abfall 5,5 3,0 1,9 5 2
LULUCF 3,6 -11 -35 2 -11
Wasserstoff Wasserstoffnachfrage [TWh Hi] 0 45 268 63 265
I[rT1lva;/rr1]d|i_Isi]che Wasserstoffproduktion 0 g5 84 19 %
Import Wasserstoff [TWh Hi] 0 16 184 44 169
Biomasse Biomasseangebot [TWh Hi] 286° 281 294 3177 3467
Biomassenachfrage [TWh Hi] 330° 329 327 3357 3457
Fossiles CCS Fossiles CO,, Abfall [Mt] 0 0 3,4
i i 1 16
E‘rgjgfr?ge[ﬂ{]gtes, fossiles CO,, 0 1.9 16,8
Fossiles CO,, Raffinerien 0 0 1,7 n/a n/a
:Enndeurg(railée[?/:agtes fossiles CO,, 0 0.6 26 -5 o
ccs fU_r Biogenes CO,, Abfall [Mt] 0 0 -3,2 n/a n/a
':;?f;i'c‘)’r',en Biogenes CO,, Industrie, BECCS [Mt] 0 -0,4 14,4 0 -37
Atmospharisches CO,, DACCS [M{] 0 0 -2,5 0 -20
Stoffliche von Kohlenstoff aus biogenem
Bindung Feedstock fur Polymere 0 0 -16,1 0 -7

[Mt CO,-Aq]

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel. ' Abweichende Startjahre wurden gewahlt, wenn die 2023-Statistik noch nicht
verflgbar war und sind in Klammern angegeben. ?In EUR. >Werte in Klammern ohne CCS und Negativemissionen. 2023, 2030: ohne LULUCF
gemal § 3 (1) KSG, 2045: mit LULUCF gemaR §3(2) KSG. *Davon 11 TWh griner Wasserstoff. * Datenstand 2020. ’Nur energetisch genutzte Bio-
masse.
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Kennzahlen Energiewirtschaft - Tabelle A2

Statistik KND-Umsetzung KND 2021
Indikator

Bruttostromverbrauch [TWh]

Gesamt 525 727 1.267 643 1.017
Verkehr 15,3 95 221 74 175

Davon ePKW' 7 43 98 n/a n/a
Industrie 187 270 448 214 317
Gebaude? 255 270 302 267 245

davon Warmepumpen’ 12 41 85 n/a n/a
Elektrolyseure (Hy)' 0 16 119 30 150

Anteil erneuerbarer Energien am

Bruttostromverbrauch [%] e 7o LD = LD
Wind Onshore 61 98 180 80 145

Installierte Wind Offshore 8 26 73 25 70

Leistung Photovoltaik 82 215 469 150 385

[Gw] GroRspeicher? 7 30 102 9 59

Regelbare Erzeugung 83 65 72 66 80

Nettostromerzeugung [TWh]

Gesamt 489 709 1.241 1.246 2.006

Wwindkraft und Photovoltaik* 199 486 1.066 380 916

Regelbare Erzeugung*® 284 211 115 n/a n/a
davon Kohlen 116 7 0 14 0
davon Erdgas 75 124 0 135 0
davon Wasserstoff und Synfuels 0 0 71 9 60°

Stromhandel mit Ausland [TWh]

Importsaldo 12 9 21 17 22
Exporte 59 90 91 n/a n/a
Importe 70 98 112 n/a n/a

Nah- und Fernwarmeerzeugung

Gesamt [TWh] 119 141 169 149 164
Concn et Energler I A

Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq]’ 205 98 -3,3(2,4) 98 -18

KSG-Ziel® n/a 108 n/a n/a n/a

Prognos. "Weitgehend flexibel. 2EinschlieRlich landwirtschaftlicher Energieverbrauch. *Inklusive Pumpspeicher und Vehicle to Grid, exklusive
Heimspeicher. * Differenz zu Gesamterzeugung: Ausspeicherung aus GroRspeichern. °Brennstoffbasierte Kraftwerke (Kohle, Erdgas, H,, Synfuels,
Abfall, Bioenergie, Sonstige) und Laufwasserkraftwerke. Differenz zu Gesamterzeugung: Ausspeicherung aus Grofzspeichern. *Nur Wasserstoff.
“Werte in Klammern ohne CCS und Negativemissionen. ® Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5 iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissi-
onsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6)
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Kennzahlen Industrie - Tabelle A3

Statistik KND-Umsetzung KND 2021

Indikator

Industrie gesamt

Endenergieverbrauch [TWhH]' 665 671 617 630 599
Stromanteil Endenergieverbrauch [%] 30 40 73 34 52
H.2 [TWh] 14 25 103 40 74
Biomasse? [TWh] 19 24 113 45 171
CCS [Mio. tCO;] 0 3 34 n/a n/a
Stahl

Sekundarstahl-Anteil [%] 40 50 54 39 46
DRI-Einsatz [% Stahl] 3 22 46 26 54
Hz-Anteil DRI [%] 0 76 75 n/a n/a
Chemie

Methanol-Route [% HVC3] 0 0 53 n/a n/a

Abfall als Rohstoff flir Kunststoffe

[% Feedstock energetisch] o E = n/a n/a
5 Fecdstock energetisch 0 L “ 2 /2
(Bio-)CCS [Mio. t CO;] 0 0 15 n/a n/a
Zement

Bautatigkeit [2022=100] 100 82 94 n/a n/a
Klinkerprod. [Mio t.] 23 16 13 n/a n/a
CCS [Mio. t COy] 0 2 10 n/a n/a
Nicht energieintensive Industrie

Stromanteil EEV [%)] 44 57 95 n/a n/a
Warmepumpen [GW ] 1 9 28 n/a n/a
(BE)CCS Kalk [Mt COZ)* 0 1 5 n/a n/a
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq]® 168 115 (118) -19(31) 123 -30
KSG-Ziel® n/a 122 n/a n/a n/a

Prognos, Wuppertal Institut und Universitat Kassel ' GemaR AGEB-Abgrenzung. ?Inklusive stofflicher Nutzung in der Chemieindustrie. *High Va-
lue Chemicals. *Prozess- und energiebedingte Emissionen. *Werte in Klammern ohne CCS und Negativemissionen. ¢Basierend auf den gemalfd
§ 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6).
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Kennzahlen Gebaudesektor

Indikator

Bevdlkerung und Wohnungen

Bevdlkerung [Mio.]

Erwerbstatige, Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen [Mio.]

Wohnungen [Mio.]
Heizungsinfrastruktur
Warmepumpen [Mio.]

Nah- und Fernwarme - versorgte Gebdude-
flache [Mio. m? Gebdudenutzflache]

Gebdudesanierung

Sanierungsrate
(Vollsanierungsaquivalente) [%]'

Spezifischer = Geb&udebestand (kWh/m?)
Verbrauch

Raumwarme Wohngebdude

und Warm- . B

wasser fur ... Nichtwohngebdude

Energieverbrauch

Endenergieverbrauch [TWh]
Stromverbrauch [TWh]

Stromverbrauch Warmepumpen [TWh]
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t C0,-Aq]
KSG-Ziel*

Statistik

KND-Umsetzung

Agora Energiewende — Klimaneutrales Deutschland

- Tabelle A4

KND 2021

2023 2030 m 2030 2045

84,4
39,3

43,4

1,7

723

1,1
120
133

86

943
252
12

102

n/a

85,1
38,6

44,1

950

1,6

103

81

863
263
a1

72
66

84,5 83 80
37,7 34,8 32,9
45,1 44,3 45,0
15,7 6 14
1847 n/a n/a
1,5 1,6/1,8/1,6° 1,6/1,8/1,9?
79 n/a n/a
85 853 573
62 n/a n/a
700 823 639
283 259 235
85 n/a n/a
0,8 65 3
n/a n/a n/a

Prognos 'Die Sanierungsrate 2023 ergibt sich als modellbasierte Fortschreibung einer umfassenden Erhebung von IWU (2018). Jungere Erhebun-
gen kommen teils zu anderen Ergebnissen, so BUVEG (2023) mit 0,8 Prozent. Einen ahnlichen Wert weist jedoch Ariadne (2024) mit gut 1,0 Pro-
zent fUr selbstnutzende EigentUmer aus. ?€in- und Zweifamilienhduser /Mehrfamilienhauser / Nichtwohngebaude. > Gesamter Nutzenergie-
bedarf. “Basierend auf den gemal § 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6)
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Kennzahlen Verkehr - Tabelle A5

Indikator it Vergleich mit
Statistik KND2 KND2021 (netto)

024
2023 2030 2030 2045

Personenverkehr

Bestand vollelektrischer Pkw [Mio.] 1,27 12,6 37,8 9 33,9
Neuzulassungsanteil batterieelektrische Pkw [%)] 18 83 100 53 100
Bestand Plug-in-Hybride [Mio.] 0,9’ 2,5 1 4,9 2
Gesamtbestand Pkw [Mio.] 49 47,9 40,2 49,3 37,2
Verkehrsleistung MIV [Mrd. Pkm] 9172 845 749 833 694
Verkehrsleistung Schienenpersonenverkehr [Mrd. Pkm] 1022 158 235 191 264
Modal Split MIV [% an Pkm] 772 68 59 68 58
Verkehrsleistung 6ffentlicher StraRenverkehr [Mrd. Pkm] 79?2 122 149 92 122
Verkehrsleistung FuR/Fahrrad [Mrd. Pkm] 762 107 144 91 110
Guterverkehr

Bestand schwerer Lkw mit vollelektrischem Antrieb [Tsd.] 0! 121 541 77 483
Modal Split Schienengiterverkehr [% an Tkm] 192 23 23 25 26
Verkehrsleistung Schienenguterverkehr [Mrd. Tkm] 1302 177 182 190 220

Neuzulassungsanteil schwerer Lkw mit

vollelektrischem Antrieb [%] L i 0o 63 100
Anteil elektrische Fahrleistung am StraBenguiterverkehr [%] 0 33 100 25 100
Energieverbrauch

Endenergienachfrage insgesamt [TWh] 5963 469 276 445 231
Fossile Endenergienachfrage [TWh] 5473 326 0,2 330 0
Endenergienachfrage Biokraftstoffe [TWh] 333 30 0,3 36 0
Stromnachfrage [TWh] 163 95 221 74 175
Endenergienachfrage H, [TWh] 03 13 32 4 39
Endenergienachfrage PtL [TWh] 03 6 22 1 17
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq] 1473 89 0 89 0
KSG-Ziel* n/a 82 n/a n/a n/a

Agora Verkehrswende und Oko-Institut. 'Alle Zahlen zum Bestand mit Stichtag 1.7. 2Datenstand 2019, um keine temporéaren Pandemie-Effekte
auf die Verkehrsleistung abzubilden. ?Datenstand 2022. “Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5 iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissi-
onsmengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6)
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Kennzahlen Landwirtschaft - Tabelle A6

Statistik | KND-Umsetzung

Indikator

Tierbestande

Milchkiihe und sonstige Rinder [Mio. GroRvieheinheiten] 7,91 7,42 4,51 5.5 5.2
Schweine und Geflugel [Mio. GroBvieheinheiten] 3,08 2,62 1,62 3,2 3,1

Weitere Indikatoren

Stickstoffiiberschiisse/ha. gegentber 2020 [%)] -15 -51 n/a n/a
E&Ia%%wirr%girl{l;f? {:Tevt\alcrj]]stocks fur stoffliche Nutzung aus der 76 88 120 n/a n/a
Energieverbrauch in der Landwirtschaft [TWh] 36 34 26 n/a n/a
Neue Geholze auf der landwirtschaftlichen Flache [Mio. ha] 0 0,20 1,68 n/a n/a
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t C0,-Aq] 62,5 57 23 58 41
KSG-Ziel® n/a 58 n/a n/a n/a

Oko-Institut " Mio. Stiick. 2basierend auf den gemal § 5 Abs. 5 iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024)
(ERK 20243, Tabelle 6).

Kennzahlen LULUCF - Tabelle A7
Statistik | KND-Umsetzung KND 2021
Indikator
Moorbodenschutz
Anteil wiederverndsster Moorbdden
(heute Grinlandnutzung; voll-und teilverndsst) [%] 0 27,7 93,6 n/a n/a
Anteil wiedervernasster Moorbdden
(heute Ackernutzung; voll- und teilvernasst) [%] o = B n/a n/d
Reduktion der Torfabbauflache [%] 0 50 100 n/a n/a
Optimierung der Wasserstande in bestehenden
Feuchtgebieten [%] o =0 e n/a n/a
Wald und Holz
Neue Geholze auf der landwirtschaftlichen Flache [1000 ha] 0 195 1680 n/a n/a
A: 41 A: 128
Waldmehrung (Anlage/Trend) [1000 ha] 0 T.94 T 172 n/a n/a
Verringerung der Laubholzentnahme [Mio. m?] 0 3 7 n/a n/a
Erneuerbare Energien
Neu geschaffene Solar-Freiflachenanlagen
(inklusive Agri-PV) [1000 ha] o 4 a2 e e
Emissionen
THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq]' 3,6 -11 -35 2 -11
KSG-Ziel? n/a -25 -40 n/a n/a

Oko-Institut 'Basisjahr 2023. 2Basierend auf den gemalk § 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissionsmengen (Stand: 29.09.2024)
(ERK 20243, Tabelle 6).
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Kennzahlen Abfallwirtschaft - Tabelle A8

Statistik KND -Umsetzung KND 2021

Indikator
2021 2030 2045 2030 2045

Bioabfalle

Vergdrung [Mio. t] 5,5 6,1 3,2 n/a n/a
Kompostierung [Mio. t] 9,1 7.9 7.5 n/a n/a
Reduktion der Lebensmittelabfalle ggl. 2021 [%)] -0,19 -0,5 n/a n/a
Bioenergie

Biogas aus dem Abfallsektor [PJ] ‘ 57,9 ‘ 58,4 ‘ 63,7 ‘ n/a ‘ n/a
Deponierung

Einsparung aus Deponiebeliftung ggu. ohne Beliiftung -0,19 -0,57 n/a n/a
Gaserfassung [% CH4-Emissionen] 0,5 0,59 0,62 n/a n/a
Emissionen

THG-Emissionen [Mio. t CO,-Aq] 4,5 3 1,9 4,8 2,1
KSG-Ziel* n/a 5 n/a n/a n/a

Oko-Institut, basierend auf Umweltbundesamt (2023). * Basierend auf den gemaR § 5 Abs. 5iV.m. Anlage 2a KSG angepassten Jahresemissions-
mengen (Stand: 29.09.2024) (ERK 20243, Tabelle 6)
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Auf Deutsch

Investitionen fur ein Klimaneutrales Deutschland
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Klimaneutrales Deutschland
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in Deutschland und Europa

Serielle Sanierung
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