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Studie ,Klimaneutrales Deutschland®,
gemeinsam in Auftrag gegeben von Agora
Energiewende, Agora Verkehrswende und
Stiftung Klimaneutralitat

Durchgefiihrt von Prognos/Oko-Institut/
Wuppertal-Institut

Auftrag: Neu formulierten Ziele der
Bundesregierung (Klimaneutralitat 2050) und
der EU (hoheres EU-2030-Ziel von -55%)
vollumfanglich durchmodellieren fur alle
Sektoren

Ziel: Vorlegen eines Pfads in Richtung
Klimaneutralitat unter Berticksichtigung von
Kosteneffizienz und Akzeptanz




Klimaneutrales Deutschland ist als Wachstums-Szenario

angelegt: +1,3% BIP p.a, Industriestruktur bleibt erhalten,...

-> groangelegtes Investitions- & Modernisierungsprogramm!

Kernindikatoren des Szenarios Klimaneutral 2050
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Wo wir klimapolitisch in Deutschland stehen: Agora
- Von 1990 bis heute: ca. 35% Minderung (2019, bzw. 40% 2020)  feewenee
- Bisheriger 2030-Beschluss: 55% Minderung (Klimaschutzgesetz)

Treibhausgasemissionen 1990-2018 in Mio. t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen 1990-2030 in Mio. t CO,-Aq.
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Wo wir hinmuissen laut Beschluss von Agora
Bundesregierung und Europdischem Rat: FOEEEREI
Klimaneutrales Deutschland 2050 und -65% bis 2030

Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren
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Agora
In 3 Schritten zur Klimaneutralitéat: Energiewende
Schritt 1: Das 2030-Zwischenziel auf -65% THG erhohen

Drei Schritte zur Klimaneutralitat:
Schritt 1 — 65 Prozent Minderung bis 2030 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq)

Verkehr Gebdude
14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr,
ZU 30 % elektrisch, mehr 6 Mio. Warmepumpen,
OPNV sowie Rad-, FuR- starker Warmenetzausbau
und Schienenverkehr
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Agora
Die wesentlichen Unterschiede von -65% vs. -55% bis 2030 ErmErgieisente
liegen im Energie- und Industriesektor

Drei Schritte zur Klimaneutralitat:

Schritt 1 — Zusatzliche Minderungen im Vergleich zu -55% bis 2030 Kernelemente einer Erhohung des 2030-Ziels
Kohleausstieg 2030
Gebaud
&Mt 0O, EE-Anteil auf 70% bis 2030, bei gestiegenem
Stromverbrauch

Einstieg in die griine Stahlproduktion
(Direktreduktion statt Kohledfen bei allen Re-

Investitionen)
Verkehr

-6 Mt. @0, Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft

14 Mio. E-Autos (>80% Neufahrzeuge 2030)

6 Mio. Warmepumpen (Produktionskapazitat
um 3-4fache erhdhen)

Energiew irtschaft Sanierungsrate 1,6%
-77 Mt. GO,
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In 3 Schritten zur Klimaneutralitit: Agora
Schritt 2: Nach 2030 in Industrie, Strom, Warme, Verkehr ErmErgieisente
voll auf klimaneutrale Technologien setzen

Schritt 2: 95 Prozent Minderung ohne Negativemissionen (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq)

Energiewirtschaft Gebdude
100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz 90 % der Flache sind 2050
von fossilen Brennstoffen durch H,, saniert oder neugebaut,
CO,-freie Fernwarmeerzeugung ausschlieRlich klimaneutrale
Warmeerzeugung
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In 3 Schritten zur Klimaneutralitét:

Agora

Schritt 3: Die nicht-vermeidbaren 5% Restemissionen v.a. aus Ereglewente
Landwirtschaft und Zementindustrie durch CCS ausgleichen

Schritt 3 im Detail — residuale THG-Emissionen und deren Kompensation in 2050

Restemissionen nach 95 %“Minderung
in Mio. t CO,-Aquivalente
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Kompensatlop durch negative Emissionen
in Mio. t CO,-Aquivalente
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Die fiinf Strategien zur Klimaneutralitat:

Strategie 1: Erneuerbare Energien — bis 2030 auf 70% Anteil am
Stromverbrauch, bis spatestens 2050 auf 100%...
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Notwendiger mittlerer jahrlicher Ausbau
Bruttozubau, bei 25 Jahren Lebensdauer

2021-2030

[ ] ‘f\ 1,7 GW Wind Offshore
{
I | 4.5 GW Wind Onshore

Kumulierter Bruttozubau
zwischen 2021 und 2030:
Photovoltaik: 98 GW
Wind Offshore: 177 GW
Wind Onshore: 44 GW

Ausbaustarkste Jahrgange

der Vergangenheit:
Photovoltaik: 8 GW (2010, 2012)
Wind Offshore: 2 GW (2015)
Wind Onshore: 5 GW (2014, 2017)

Anteil Erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch

2010 2018 2030 2050
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Die fiinf Strategien zur Klimaneutralitéat Agora
Strategie 2: Energieeffizienz — bis 2050 wird der FUEEPEe
Primarenergieverbrauch halbiert, v.a. im Warmesektor
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Die fiinf Strategien zur Klimaneutralitat

Strategie 3: Elektrifizierung — Verkehr, Warme und Industrie
ersetzen Ol und Gas bis 2050 weitestgehend durch Strom
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2030
Produktion 19 TWh H;

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

Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung

27 % der Fahrleistung im
StralRengUterverkehr

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

Elektrifizierung
Prozesswarme, strom-

basierte Dampfproduktion,

effiziente Querschnitts-
technologien

2050

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

14 Mio. Warme-
pumpen, Zunahme

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

Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung

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

Elektrifizierung Prozess-

warme, C0,-Abscheidung,

strombasierte Dampf-
produktion in Elektro-

kesseln und Hochtem-
peraturwarmepumpen
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KW-tigenverbrauch

Netzverluste

I Ladung Speicher

DAC

Elektrolyse (H:)
sonstige Umwandlung
Fernwarmeerzeugung

PHH

B GHD

B Verkehr

Industrie
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Die fiinf Strategien zur Klimaneutralitat

Strategie 4: Wasserstoff — fur die Absicherung der
Dunkelflaute, der Fernwarme und der Industrie

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland
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Die fiinf Strategien zur Klimaneutralitat

Strategie 5: CCS - ab 2030 wird langsam der Hochlauf einer

Agora

Energiewende

CCS-Infrastruktur (CO2-Transport nach Norwegen) benotigt

Eingespeicherte CO,-Mengen durch CCS in der Industrie

60
52
50 z
=2 13
S 40
- 34
§ 1
30 8 2
20
20
3
11
e mm B
! [——

2030 2035 2040 2045 2050

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)

biogen, andere Branchen

biogen, Stahlindustrie

¥ biogen, chemische Industrie

prozessbedingt

® energet. Nutzung von Reststoffen

Stahl: BECCS

Gasifizierung von Holzhackschnitzeln on-site
fur Hochtemperaturwarme sowie als
Kohlenstofflieferant (metallurgischer C-Bedarf)

Chemie: BECCS

Gasifizierung von Holzhackschnitzeln on-site
zur Dampfbereitstellung

Prozessbedingt
CO, aus Entsauerung von Kalkstein

prozessbedingte Teiloxidation von
kohlenstoffhaltigen Roh- oder Hilfsstoffen

Energetische Nutzung von Reststoffen
Einsatz Alternativbrennstoffe (Zement, Kalk)

Verbrennung von "Rest"-Chemikalien
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) Agora
Warmepumpen und Fernwarme losen Ol- und Gasheizungen als  “¢o¢"e"*
dominierende Heizungen ab, erganzt durch Holz und Solarthermie

Beheizungsstruktur Wohnflache
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Durch Erh6hung der Sanierungsrate auf 1,6% p.a. und Neubau  AgoOra
sind 2050 90 % der Gebaudeflachen auf gutem energetischen FOEEEREI

Niveau

Qualitat der Gebaudeflachen (Wohngebaude und Gewerbe)
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6.198

2045

6.141
614

3.684

1.843

2050

Anhebung der Ersatzraten bis 2030

Bezogen auf Gesamtbestand inkl. Neubau,
Mittel des Zeitraums 2020-2050

- EFH 1,5%

- MFH 1,7%

Fenster mit sehr hohen Austauschraten:
langfristig abnehmender Einfluss auf
Gesamtsanierungsrate

- Ruckgang energetisch sanierter Fenster
- Rulckgang der Sanierungsrate

~Sanierungstiefe bei Vollsanierungen:
- EFH: ~ 60 kWh/m?
- MFH: ~ 45 kWh/m?2

in Realitat werden oft Teilsanierungen mit
héheren Verbrauchswerten durchgefuhrt

Neubaustandard Wohnen: ~25 kWh/m?

19



Endenergieverbrauch fur Warme sinkt um ein Drittel.

Nahezu 100% der Warme werden 2050 klimaneutral bereitgestellt

Gebaudesektor: Endenergieverbrauch fur Warme nach Energietragern
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Agora
Der Stromverbrauch in Gebauden ist rucklaufig — trotz eines ErmErgieisente
zunehmenden Stromverbrauchs durch Warmepumpen.
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Gebaudesektor: Stromverbrauch nach Verwendungszwecken
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Der Strom selbst wird dabei deutlich gruner: Agora
Kohleausstieg auf 2030 vorziehen und EEG-Ausbaumengen FUEEPEe
auf 70% Erneuerbare bis 2030 erhohen

Nettostromerzeugung und Importsaldo
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Agora
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Man kommt in 3 Schritten zur Klimaneutralitat:
(1) Minderung um 65% bis 2030, (2) -95% bis 2050, und

(3) CCS fur die Restemissionen...

MalRnahmen im Szenario Klimaneutral 2050 (KN2050) (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO.-Aq.)

Energiewirtschaft
‘, Kohleausstieg 2030, etwa 70 % EE-Stromerzeugung, I dust
Dekarbonisierung Fernwarme, Einsatz H. ndustrie
Ll \ H. und Biomasse fur Hochtemperaturwarme, H; for Stahl,
858 Verkehr b chemisches Recycling, CCS fir Prozessemissionen
(’ 14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren zu 30 % elektrisch, mehr Energiewirtschaft
= \-E) OPNV sowie Rad,- Fu- und Schienenverkehr #\ 100%6 EE-Stromerzeugung*, Ersatz von fossilen Brennstoffen
n Industne durch H;, CO,-freie Fernwarmeerzeugung
EinfOhrung DRI, Kohleausstieg, _Verkehr
E" Elektrifizierung Pkw-Verkehr, CO,-freier Glterverkehr,
'/ weiterer Ausbau offentlicher Verkehr

(
. Hz-Einsatz fur Dampf

Gebaude
\ 90 % der Flache sind 2050 saniert oder neugebaut,

) ausschlieRlich klimaneutrale Wa rmeerzeugung

n
U
B 2o 438 T
= .
T _Landwirtschaft
/"-‘\ ‘E ‘7\ Reduktion Dungemittel, Reduktion Tier-
\ [ ) Abfall ! / bestande, Wirtschaftsdiingervergarung
_|_Landwirtschaft H
( Reduktion Dungemittel, Reduktion Tierbestande, Negative Emissionen
\@ Wirtschaftsdingervergarung, Energieeffizienz @ N BECCS, DACCS und griine Polymere
Gebsud F:ﬂ\ U/ kompensieren Restemissionen
ebaude \ )
Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr, 6 Mio. ﬁ j—_ ‘Abfall
N -

(E> Warmepumpen, starker Warmenetzausbau
2030 -

2018
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)
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Agora
Fazit: Es braucht einen Instrumentenmix, der die Energiewende
Klimaneutralitat ernst nimmt — dann ist es auch moglich!

Ein Klimaschutz-Sofort-Gesetzespaket
fur die ersten 100 Tage der neuen Legislaturperiode

Energiewirtschaft Gebaude Industrie Landwirtschaft:

(Erneuerbaren- (Energetische (Carbon Contract for (Viehbestande
Ausbau, Sanierung, Difference fur Stahl, . reduzieren,
Netzausbau, Warmepumpen, Chemie, Zement; Dungemitteleinsatz
Kohleausstieg, griine Soziale =EalEa T HeE sleli - | reduzieren, Moore :
Fernwarme...) Warmewendem ...) Leakage-Schutz, - wiedervernassen, ...)
ETS-Reform, ...) 3 '

Ubergreifende Instrumente (Klimaschutzgesetz, CO2-Bepreisung, etc.)
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