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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

im 6ffentlichen Diskurs, in Studien und Stellungnahmen ist
héufig zu héren und zu lesen: Deutschland miisse dieses oder
jenes tun, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Vom Grundsatz
stimmt das. Denn wir haben uns verpflichtet, die Klimaziele zu
erreichen. Unbedingt erforderlich sind sie ohnehin.

In der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitdt haben wir uns
dem Ziel aber aus einer anderen Perspektive gendhert. Mit der
Expertise als Agentur und Thinktank fiir angewandte Energie-
wende und Klimaschutz sowie dem umfassenden Wissen eines
groRen Gutachter-Teams, zusammen mit mehr als 70 Vertrete-

8 | Vorwort

rinnen und aus der Wirtschaft und 45 Mitgliedern aus Politik,
Zivilgesellschaft und Wissenschaft in einem sehr engagierten
Beirat, haben wir uns genau angeschaut, wie schnell welche
Technologien, Konzepte und Malinahmen hochlaufen und wir-
ken kdnnen, um zur Zielerreichung beizutragen. Es ist also ganz
bewusst eine sehr praxisorientierte ,Bottom-up“-Perspektive
auf das, was fiir die neue Bundesregierung und mit ihr fiir alle
Akteure - uns als Deutsche Energie-Agentur (dena) inbegriffen -
nun ansteht. Und: Zu allen Aspekten, die wirim Hauptszenario
»Klimaneutralitdt 100“ (KN100) darstellen, kdnnen wir sagen:
Deutschland kann das schaffen!




Es war ein intensiver Prozess in den vergangenen 17 Monaten.
Weit mehr als 300 Personen waren daran beteiligt, allein mehr
als zehn gutachterliche Institute und tiber 30 Expertinnen und
Experten aus der dena. Wir haben uns in rund 100 Arbeitssit-
zungen ausgetauscht, in thematischen Workshops, in vielen
Einzelgesprachen und Diskussionen, haben aus dem Prozess
heraus mehrere zusatzliche Gutachten erstellen und Detail-
Analysen anfertigen lassen. Dabei haben wir nicht nur techno-
logische, regulatorische und politische Erfordernisse intensiv
betrachtet. Es ging auch um die transformativen Verédnderungen
in der Gesellschaft, der Wirtschaft, der Politik insgesamt, derer
es bedarf, damit die Klimaziele auch wirklich erreicht werden
konnen.

Bei diesem groflRen Kreis und der umfassenden Aufgabe verwun-
dert es nicht, dass die Ergebnisse einige Seiten beanspruchen.
Sie finden sie zusammengestellt in diesem Bericht und den
verschiedenen, von den jeweiligen Instituten verfassten Gutach-
ten. Im Ergebnisbericht haben wir Antworten auf zehn transfor-
matorische Leitfragen aufbereitet (Kapitel 1 bis 10). Zu jedem
Kapitel finden Sie als Schlussfolgerung elementare, bisweilen
auch komplexe Aufgaben abgeleitet - insgesamt 84. Mit diesen
Aufgaben sollten sich Politik und Gesellschaft in der nachsten
Legislaturperiode nun auseinandersetzen, damit dieses Jahr-
zehnt tatsachlich das Jahrzehnt der Weichenstellungen, des
LHAufbruchs Klimaneutralitat” wird, von dem so oft die Rede ist.

Jede einzelne Aufgabe ist machbar. Fiir manche bedarf es nur
politischen Willens, andere erfordern dagegen einen langeren
Atem, Mut und Weitsicht. Die Orchestrierung der Gesamtheit
dieser Aufgaben allerdings ist zweifelsohne eine gewaltige
Herausforderung! Je besser das gelingt, desto besser fiir den
Klimaschutz, fiir Deutschland und auch fiir die Menschen in
diesem Land.

Ich personlich und das gesamte dena-Team gehen zuversicht-
lich an die Herausforderungen heran. Zuversichtlich, weil wir
jeden Tag sehen, was alles in Bewegung ist und wie viele neue
Ideen und Optionen es gibt. Die dena-Leitstudie bietet eine Per-
spektive auf diesem Weg - eine von verschiedenen méglichen
Perspektiven. Wir beanspruchen nicht, Patentrezepte zu liefern.
Auch nach dem Abschluss dieses Projekts wollen wir unvermin-

dertim intensiven Gesprach mit vielen Akteuren bleiben, um
uns Uber Losungen auszutauschen.

Bei aller Zuversicht bleibt allerdings ein grof3es ,,Aber“: Die
jahresscharfen Sektorziele des aktuellen Klimaschutzgesetzes
werden wir in den ersten Jahren nicht einhalten kénnen. Zu viel
istin der Vergangenheit liegen geblieben, an zu vielen Stellen
missen wir nun erst neue Dynamik aufbauen. Bei aller Ent-
schlossenheit und wachsender Geschwindigkeit brauchen wir
also auch Geduld miteinander. Nichts ware schlimmer, als wenn
wir all die Chancen und Perspektiven verstolpern, weil wir uns
selbst nicht vertrauen bei der Umsetzung all dessen, was nun
angegangen werden muss.

Mit herzlichen GriiRen
Andreas Kuhlmann

Vorsitzender der Geschéftsfiihrung
der Deutschen Energie-Agentur (dena)

Vorwort |
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Zusammenfassung

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgas-
Emissionen (THG-Emissionen) bis 2030 um 65 Prozent zu senken
und bis 2045 Klimaneutralitat zu erreichen. Diese Ziele sind im
2021 novellierten Klimaschutzgesetz (KSG) festgeschrieben.

Das hierin ausgedriickte Klimaschutzverstandnis und die dar-
aus abgeleiteten sektoralen Vorgaben und Instrumente bilden
die Grundlage fiir Analysen und Modellierungen im Rahmen

der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitét. Die Studie zeigt
anhand eines zentralen Szenarios (Szenario Klimaneutralitat
100, KN100), wie die Sektorziele im Jahr 2030 und Klimaneut-
ralitatim Jahr 2045 erreicht werden konnen und welche Ener-
gietrager hierbei in welchen Mengen benoétigt werden. In den
einzelnen Sektoren (Energie, Gebaude, Industrie, Verkehr) wird
illustriert, welche Herausforderungen auf dem Weg zur Kli-
maneutralitdt bestehen und mit welchen Lésungsansatzen und
MaRnahmen sie liberwunden werden konnten. In vier Pfadaus-
pragungen untersucht die Studie zudem Varianten zur Zieler-
reichung, etwa einen hoheren Anteil von direkt-elektrischer
Nutzung gegeniiber einem hoheren Anteil von gasférmigen oder
flissigen Energietrdgern oder die Auswirkungen von verstarkten
gegeniiber begrenzten Anstrengungen zur Erhohung der Ener-
gieeffizienz.

Eines machen alle untersuchten Pfade deutlich: Um die Klima-
schutzziele zu erreichen, sind duBerste Anstrengungen notig.
Schon das verankerte Zwischenziel fiir 2030, mit einer sektor-
scharfen Aufteilung in Jahreszielen, ist sehr ambitioniert. Die
2020er Jahre sind deshalb eine Dekade der Weichenstellungen.
Es gilt nun, die passenden Rahmenbedingungen zu schaffen
und wesentliche MalRnahmen einzuleiten, um Innovationen und
Investitionen zu fordern und den Weg zur Klimaneutralitat zu
einer klimapolitischen und wirtschaftlichen Erfolgsgeschichte
zu machen.

Fur die Entscheidungen in der ndchsten Legislaturperiode
mochte die Deutsche Energie-Agentur gemeinsam mit den zahl-
reichen projektbeteiligten Unternehmen und Institutionen mit
der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat wichtige Impulse
geben.

| Zusammenfassung

Das Erreichen von Klimaneutralitat im Gesamtsystem stiitzt sich
in der dena-Leitstudie auf vier Sdulen: ein hohes Ambitions-
niveau bei Energieeffizienz, die umfassende direkte Nutzung von
erneuerbaren Energien, den breiten Einsatz von Powerfuels und
die ErschlieRung von natiirlichen und technischen CO,-Senken.

Die Erhdhung der Energieeffizienz ist eine wesentliche Mal3-
nahme in allen Verbrauchssektoren, insbesondere in der Indus-
trie und im Gebdudesektor. Im Gebadudesektor wird eine durch-
schnittliche Sanierungsrate von 1,73 Prozent benétigt. Dazu
muss die Sanierungsrate von jetzt an jahrlich um 0,1 Prozent-
punkte auf maximal 1,9 Prozent fiir alle Geb&dudetypen ansteigen
(siehe Kapitel 6). Die Industrie kann durch Effizienzgewinne und
erste Prozessumstellungen ihren Energiebedarf bis 2030 um

21 Prozent senken. Der fiir die Industrie im Rahmen dieser Studie
angenommene Effizienzpfad liegt deutlich tGiber den Entwicklun-
gen der vergangenen Jahre und ist daher ebenfalls sehr ambitio-
niert (siehe Kapitel 7). Im Verkehrsbereich geht die hohere Ener-
gieeffizienz vor allem mit einer starkeren Elektrifizierung durch
den Umstieg auf Elektromobilitdt einher (siehe Kapitel 8).

Fur den direkten Einsatz von erneuerbaren Energien sind

eine breite und deutlich beschleunigte Elektrifizierung und die
Erhéhung der Energieeffizienz in vielen Anwendungsbereichen
Grundvoraussetzungen. Dabei wachst der Anteil von Strom am
Endenergiebedarf von 513 Terawattstunden (TWh) im Jahr 2018
auf 617 TWh in 2030 und auf bis zu 724 TWh im Jahr 2045 (Netto-
strombedarf). Hinzu kommt ein Strombedarf von 88 TWh fiir die
Erzeugung von griinem Wasserstoff. Rechnet man Transport-,
Umwandlungs- und Speicherverluste dazu, werden im Jahr 2030
insgesamt 698 TWh und 2045 insgesamt 910 TWh Strom benétigt
(Bruttostrombedarf). Das entspricht einer Steigerung von 77 Pro-
zentim Vergleich zu 2018. Zentrale Treiber sind der Umstieg auf
Elektromobilitat im Verkehrssektor, die Erhdhung von strom-
basierten Prozessen in der Industrie sowie der Zuwachs an
Warmepumpen im Gebdudesektor.



Gleichzeitig miissen auch biogene Energietréger sowie andere
direkt einsetzbare erneuerbare Energien wie Solar- oder Geo-
thermie im Rahmen umweltspezifischer Restriktionen und
gesamtsystemischer Moglichkeiten eingesetzt werden.

Neben Strom werden erneuerbare gasformige und fliissige
Energietrager und Grundstoffe (Powerfuels) benoétigt. Der
Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff und weiteren Power-
fuels nimmt in den Modellierungen der dena-Leitstudie stark zu.
Bereits 2030 werden insgesamt rund 70 TWh Powerfuels bend-
tigt, insbesondere griiner Wasserstoff (10 TWh davon in Deutsch-
land produziert). Fiir das Jahr 2045 hat griiner Wasserstoff mit
226 TWh einen Anteil von 15 Prozent am gesamten Endenergie-
verbrauch. Zusétzlich werden 130 TWh Wasserstoff im Energie-
sektor zur Ruickverstromung eingesetzt und 105 TWh in der Indus-
trie fiir nicht-energetische Verwendungen benétigt. Deutschland
wird auch Uiber das Jahr 2045 hinaus Energieimportland bleiben.
Ergdnzend zur optimierten Nutzung biogener Energietrager wird
daher weiteres Engagement fiir die nationale und internationale
Marktentwicklung von Powerfuels notwendig sein.

Alle diese umfassenden MaBnahmen zur Treibhausgasminde-
rung werden dennoch nicht ausreichen, um 2045 Klimaneu-
tralitat zu erreichen. Zusétzlich braucht es Strategien zur CO,-
Abscheidung und aktiven CO_-Entnahme, um unvermeidbare
Prozessemissionen oder Residualemissionen, etwa in der
Landwirtschaft, auszugleichen. Hierflir wird bereits bis 2030 der
Einsatz von CCU/S (Carbon Capture and Utilization bzw. Storage)
bendtigt (2 Millionen Tonnen). Bis 2045 steigt der Bedarf der geo-
logischen Speicherung von CO, auf jahrlich 24 Millionen Tonnen
an. Im Hauptszenario werden technische Negativemissionen
von insgesamt 29 Millionen Tonnen CO, erzielt, davon 17 Millio-
nen Tonnen liber BECCU/S (Bioenergy with Carbon Capture

and Utilization bzw. Storage), hinzu kommen 12 Millionen Ton-
nen CO, Senkenleistung durch griines Methanol und griines
Naphtha. Eine grof3e Rolle wird zudem der Schutz und Ausbau
natiirlicher Senken spielen. Erst iber diese Senkenleistungim
LULUCF-Sektor (Land Use, Land-Use Change and Forestry) ldsst
sich Klimaneutralitat im Jahr 2045 erreichen.

In der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitdt wird das
Gesamtsystem im Jahr 2045 die Treibhausgasneutralitat errei-
chen. Das bedeutet, dass die im deutschen Bilanzrahmen ver-
bleibenden THG-Emissionen durch natiirliche und technische
Senken ausgeglichen werden kdnnen. Dabei werden in der
Modellierung auch die Emissionsminderungen im Zwischenziel
2030 und in 2045 nach den Sektorvorgaben aus dem Klima-
schutzgesetz erreicht. Hierzu sind die Transformationspfade so
gestaltet, dass durch Veranderungen in den Verbrauchssektoren
sowie durch emissionsneutrale Bereitstellung von Energietra-
gern und Grundstoffen die THG-Emissionen von 2018 bis 2030
um rund 420 Millionen Tonnen CO,3 (minus 49 Prozent) sinken
und zwischen 2030 und 2045 um weitere 396 Millionen Tonnen
CO,a (minus 91 Prozent). Im Vergleich zum Basisjahr 1990 gehen
die THG-Emissionen damit bis 2045 um rund 97 Prozent zuriick.
Damit wird es moglich, den Ausgleich der verbleibenden Rest-
emissionen durch natiirliche Okosysteme und den Einsatz tech-
nischer MaRnahmen (u. a. CO,-Abscheidung an Punktquellen)
sicherzustellen. Im Jahr 2050 tiberkompensieren dann natdir-
liche und technische Senken die verbleibenden Restemissionen,
und es resultieren negative Emissionen in Hohe von 26 Millionen
Tonnen CO,a.

Ausgehend von den laut Klimaschutzgesetz zuldssigen Emissi-
onsmengen in den einzelnen Sektoren fiir die Stichjahre 2030,
2040 und 2045 liegt die Gesamtemissionsmenge bis zur Errei-
chung von Treibhausgasneutralitdtim Jahr 2045 in der Model-
lierung der dena-Leitstudie bei kumuliert rund 9,2 (inklusive
Minderung durch LULUCF) bzw. 9,6 Milliarden Tonnen CO,a
(exklusive LULUCF). Allein zwischen 2020 und 2030 werden
Treibhausgasemissionen von insgesamt rund 6,5 Milliarden
Tonnen CO,3 ausgestol3en (siehe Tabelle 1).!

* Die kumulierten Emissionsmengen wurden durch eine Linearisierung zwischen den gerechneten Modelljahren ermittelt und stellen daher keine exakten Werte dar.

Zusammenfassung |

13



14

Abb.1 THG-Minderungspfad nach Sektoren im Gesamtzeitraum 2018 bis 2050 (in Jahrfiinften)

Angaben in Mt CO,a

1.000
.................. 837
800
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432
400 BN 0000 e sektor
Energie
M Verkehr
[ Gebdude
200 M Industrie
Landwirtschaft,
Abfall und Sonstige
0 M LULUCF
-+~ Gesamt (inkl. LULUCF)
2018 2030 2035 2040 2045 2050

Sektor (Mt COZéi) 1990 2005 2018 A 2030 A 2035 A 2040 A 2045 A 2050

Energie 465 395 308 -204 104 -53 51 -39 12 -20 -8 -2 -10
IVerkehr 165 162 164 -79 85 -31 54 -32 22 -22 0 0 0

Gebaude 208 158 122 -55 67 -22 45 -25 21 -18 2 -2 0
I Industrie 287 191 190 -72 118 -33 85 -43 41 -37 4 -16 -12

Landwirtschaft, Abfall und :

Sonstige 127 86 73 -10 63 -7 56 -7 49 -7 42 -4 38
I LULUCF 25 0 -18 13 -6 -9 -14 -16 -30 -11 -41 -2 -43
-+ Gesamt (inkl. LULUCF) 1.277 993 837 -405 432 -154 277 -162 116 -116 0 -26 -26

rel. Minderung ggii. 1990 0% 22% 34% 66 % 78 % 91 % 100 % 102 %

rel. Minderung ggii. 2005 0% 16 % 57 % 72 % 88 % 100 % 103 %

Gesamt (exkl. LULUCF) 1.252 993 856 -419 437 -146 292 -146 146 -105 41 -24 17

rel. Minderung ggii. 1990 0% 21% 32% 65 % 77 % 88 % 97 % 98 %

rel. Minderung ggii. 2005 0% 56 % 1% 85% 96 % 98 %

14% |

Quellen: EWI-Gutachterbericht, 2021; ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021; Oko-Institut-Kurzgutachten, 2021
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Ein wichtiger Bezugspunkt im internationalen klimapolitischen
Diskurs ist die Betrachtung eines fiir einzelne Staaten noch zur
Verfiigung stehenden Restbudgets. Die Frage nach konkreten
Emissionsbudgets ist auBerst kompliziert und enthalt - wie auch
das Bundesverfassungsgericht in seinem Beschluss vom April
2021 festgehalten hat - normative Betrachtungen. Der Sachver-
standigenrat fir Umweltfragen (SRU) nennt flir Deutschland ein
ab 2020 verbleibendes Restbudget von 6,7 Milliarden Tonnen
CO, als Obergrenze der kumulierten Treibhausgasemissionen,
um einen ,,angemessenen nationalen Beitrag“ zur Erreichung
des globalen Ziels der Begrenzung des Temperaturanstiegs auf
1,75 Grad Celcius zu leisten.?3

Tab.1 Kumulierte THG-Emissionen

Kumulierte THG-Emissionen seit 2020 bis 2025
(Mt CO,3)

inkl. LULUCF 3.993
exkl. LULUCF 4.046

Der Endenergieverbrauch sinkt im Hauptszenario KN100 der
dena-Leitstudie von 2.489 TWh im Jahr 2018 um 41 Prozent auf
1.477 TWh im Jahr 2045. Wichtige Faktoren sind hier die hohen
Effizienzgewinne in den Sektoren und die Elektrifizierung. Beim
Endenergieverbrauch kommt es zu einer Verlagerung von kon-
ventionellen Energietragern zu Strom und Wasserstoff. Dabei
sinkt die Nachfrage nach Olen aufgrund der Technologiewech-
selim Verkehrs- und im Gebaudesektor liberproportional. Im
Jahr 2045 werden nahezu alle Ol- und Gasbedarfe klimaneutral
gedeckt, also Uber biogene oder synthetische Energietrager und
Grundstoffe.

Die Rolle von Strom im Energiesystem wachst stetig. Im Jahr
2045 entfallen 49 Prozent des Endenergiebedarfs auf Strom.
Neben der Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren tragt
auch der Hochlauf der Wasserstoffnutzungen zum Anstieg des
Strombedarfs bei. Ab 2030 wird Wasserstoff zu einem zuneh-
mend wichtigen Energietrager, im Jahr 2045 werden 226 TWh
des Energiebedarfs in den Endverbrauchssektoren (entspricht
15 Prozent) mit Wasserstoff gedeckt.

2 Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU), 2020.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
hier skizzierten Mengen an Treibhausgasen nicht unmittelbar
mit den vom SRU berechneten Emissionsmengen zu vergleichen
sind, da sich diese lediglich auf das Treibhausgas CO, beziehen.
Unter der Annahme, dass der Anteil von CO, iiberproportional
zuriickgeht und schwer vermeidbare Emissionen hauptsachlich
aus Methan und Lachgas bestehen, wiirde der CO,-Anteil der
kumulierten Emissionen in der dena-Leitstudie deutlich geringer
ausfallen als die gesamten THG-Emissionen.

2030 2035 2040 2045 2050
6.476 8.172 9.073 9.182 8.899
6.545 8.294 9.315 9.606 9.534

Die Gesamtmenge fiir Powerfuels in allen Verbrauchssektoren,
der Energiewirtschaft und fiir die stoffliche Nutzung wachst im
Jahr 2045 auf 657 TWh. Davon sind 458 TWh griiner Wasserstoff
(in den Endverbrauchssektoren, im Energiesektor, als Grundstoff
im Industriesektor) und 198 TWh entfallen auf verschiedene
synthetische gasformige und fluissige Energietrager. Klimaneu-
trale fliissige Kraftstoffe finden mehrheitlich Anwendung im Ver-
kehrssektor, vor allem der Luftfahrt. Wahrend der Grofteil des
deutschen Bedarfs an griinem Wasserstoff aus Europa eingefiihrt
wird, kommen die Importe fiir die vergleichsweise teuren, gut zu
transportierenden fliissigen Energietrager mehrheitlich aus dem
Mittleren Osten, aus Stidamerika und Australien.

* Angenommen ist eine Wahrscheinlichkeit zur Zielerreichung von 67 %. Hier waren noch nicht die neuen Zahlen des IPCC bekannt. Das aktuelle THG-Budget liegt leicht héher als vorher
vom IPCC angegeben. Zudem: Die Annahme des SRU ist, dass die global noch zur Verfiigung stehenden Restemissionen auf alle Menschen der Welt pro Kopf verteilt werden. Dieser Ansatz
ist volkerrechtlich nicht festgehalten und durchaus umstritten - siehe auch Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), 2020a.
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Abb.2 Energiebedarf und -nutzung gesamt

Angaben in TWh
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2018 2030 2045
Energietrdger (TWh) 2018 2030 2035 2040 2045 2050
Kohle 124 63 38 18 0 0
Gase (methanbasiert) 617 417 322 213 113 76
Diesel 410 195 121 59 27 9
Benzin 213 138 88 29 7 4
Kerosin 122 114 115 115 113 116
Heizol 177 87 43 16 11 8,7
Sonstiges Ol 14 7 4 1 0,4 0,3
Strom 513 617 670 709 724 712
Biomasse 117 141 144 148 145 138
Wasserstoff 0 38 80 143 226 246
Fernwarme 109 108 106 102 96 89
Andere 74 38 31 23 15 14
Summe 2.489,5 1.963 1.761 1.577 1.477 1.413
Verwendungssektor (TWh) 2018 2030 2045
Gebaude 1.005 789 571
Industrie (energetisch) 722 638 578
Verkehr 762 536 328
Summe 2.489 1.963 1.477

Quellen: EWI-Gutachterbericht, 2021; ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021; Oko-Institut-Kurzgutachten, 2021
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Die Transformation zur Klimaneutralitat betrifft jeden Lebensbe-
reich und jedes politische Ressort. Die Ausrichtung des Gesamt-
systems hin zur Klimaneutralitét erfordert auch eine neu ausge-
richtete koordinierte Governance fiir Klimaschutz und Energie-
wende. Dies sollte sich in einer stérkeren ressortiibergreifenden
Koordination im Bundeskanzleramt, in verbindlichen Bund-Lan-
der-Ausschiissen, aber auch in der Arbeit im Bundestag tiber den
Zuschnitt von Ausschiissen und der Etablierung einer Enquete-
Kommission wiederfinden.

Eine robuste Planung sollte auf eine ,,Ubererfillung® der Min-
destpfade abzielen, um einzelne mdgliche Zielverfehlungen
abfedern zu kdnnen. Robustheit kann bedeuten, mehrere Opti-
onen gleichzeitig voranzutreiben und héhere Kosten in Kauf zu
nehmen. Diese Mehrkosten werden jedoch immer deutlich gerin-
ger sein als die Folgekosten von ungeniigendem Klimaschutz.
Unterstlitzende MaRnahmen zur Reaktion auf Zielverfehlung
miissen dabei friihzeitig definiert werden, um Planungssicher-
heit zu gewahrleisten.

Ein Neuverstandnis von Klimaschutz und Energiewende
bedeutet, klimaneutrales Wirtschaften als Chance zu begreifen.
Deutschland hat das Potenzial, in Zukunftstechnologien Welt-
marktfiihrer zu werden und damit auch global einen wichtigen
Beitrag zu mehr Klimaschutz zu leisten. ,Klimaneutralitat Made
in Germany* bietet groRe industriepolitische Wachstums-
chancen.

Der CO,-Preis und die Ausgestaltung eines insgesamt auf Klima-
neutralitat ausgerichteten 6konomischen Rahmens und Markt-
designs sind das Fundament fiir das Erreichen der Klimaneu-
tralitat. Die Flankierung mit weiteren Instrumenten ermoglicht
Beschleunigung und spezifische Steuerung der Energiewende in
den Sektoren. Die finanzielle Belastung sowohl der 6ffentlichen
Haushalte als auch der Energienutzer ist umso geringer, je bes-
ser es gelingt, einen passenden 6konomischen Rahmen und eine
auf Klimaneutralitat ausgerichtete Regulierung zu schaffen.

Neben dem Europdischen Emissionshandel (EU-ETS) und dem
deutschen Emissionshandel (Brennstoffemissionshandels-
gesetz, BEHG) sind Instrumente zur Risikominderung und Anrei-
zung von Investitionen in klimaneutrale Technologien zur Ener-
giebereitstellung und Nutzung erforderlich, sowohl fiir Strom
wie flir Powerfuels. Hierfiir kommen Quotenmodelle, aber auch
Differenzvertrage (Carbon Contracts for Difference, CCfD) in
Frage. Damit der CO,-Preis mittel- und langfristig effektiv wirkt,
sollten weitere Umlagen auf Energietréger auf die CO,-Beprei-
sung und den Aufbau der bestmoglichen Infrastruktur ausge-
richtet werden. Historisch gewachsene Strukturen von Steuern,
Abgaben und Umlagen miissen liberpriift und gegebenenfalls
abgeschafft werden. FérdermalRnahmen sollten auf der Nach-
frageseite ansetzen, erganzt durch einzelne angebotsseitige
Mafnahmen.

Bei der Infrastrukturentwicklung sollte ein integrierter Ansatz
zum Tragen kommen: Planung und Regulierung von Energiein-
frastruktur sollten in Zukunft sektoriibergreifend ausgestaltet
werden. Ausgangspunkt fiir diese integrierte Planung sollte ein
den bestehenden Planungsprozessen vorgelagerter Prozess zur
Erarbeitung eines Systementwicklungsplans sein. Dieser setzt
einen konsistenten Rahmen fiir die bestehenden und entste-
henden Infrastrukturplanungsprozesse auf nationaler (Netzent-
wicklungsplane fiir Strom, Erdgas und die kiinftige Wasserstoff-
infrastruktur) wie auf regionaler/kommunaler (beispielsweise
Netzausbauplanung, Warmeleitplanung) Ebene.

Ohne weitere Innovationen und deren rasche Skalierung ist das
Ziel Klimaneutralitdt nicht zu erreichen. Es bedarf neuer Tech-
nologien, neuer Geschaftsmodelle und neuer Prozesse. Die For-
derung und Anwendung von Innovationen bietet das Potenzial,
die Emissionen noch schneller zu senken und somit Klimaneu-
tralitdt mit groRerer Sicherheit oder sogar friiher zu erreichen.
Deswegen ist die Suche nach erweiterten Moglichkeitsraumen
durch technische, institutionelle und soziale Innovationen

und neue Denkansatze notwendig. Insbesondere technische
Innovationen erméglichen den Erhalt der Wertschépfung und
sichern Deutschland die Technologiefiihrerschaft im zukiinftigen
Produktmix.

Zusammenfassung |
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Um schnell Emissionen zu reduzieren, sollten kurzfristig verflig-
bare Innovationen zligig um- und eingesetzt werden. Um die
Moglichkeitsrdume von Innovationen fiir die Umsetzung und
Beschleunigung der Energiewende nutzen zu kénnen, braucht
es ein aktives Chancenmanagement seitens der Politik. Hierfiir
muss die Vielzahl der Chancen, die in den bereits bestehen-
deninnovativen Ideen und Ansatzen stecken, erkannt und die
Umsetzung deutlich erleichtert werden. Dafiir miissen Wirt-
schaft, Wissenschaft und Politik besser vernetzt, innovatives
Denken und Start-ups weiter gefordert und offene Radume dafiir
geschaffen und erhalten werden.

Energiewende und Klimaschutz sind gesamtgesellschaftliche
Herausforderungen und kénnen nur gemeinsam erfolgreich
gestaltet werden. Hierzu miissen Partizipation und Akzeptanz neu
verstanden, die Moglichkeiten zur Teilhabe wie zum Beispiel der
Biirgerenergie verbessert und eine gemeinsame Zukunftsvision
entwickelt werden. Uber diese Zukunftsvision kénnen Biirgerin-
nen und Biirger, Unternehmen und alle Akteure ihren Platz finden,
Mafinahmen und Transformationsbedarfe werden nachvollzieh-
bar. Ein positives Narrativ von Energiewende und Klimaschutz
wird entwickelt, indem den Biirgerinnen und Biirgern ehrlich
kommuniziert wird, mit welchen negativen Auswirkungen, aber
besonders mit welchen positiven Auswirkungen Energiewende
und Klimaschutz einhergehen (etwa saubere Luft, griinere Stadte,
lokale Wertschopfung).

Wenn sich Biirgerinnen und Biirger in dieser Transformation
wiederfinden, Energiewende und Klimaschutz sozial gerecht
gestaltet sind (etwa indem steigende Kosten fossiler Brennstoffe
und Produkte durch Entlastungen aufgefangen werden) und die
Gesellschaft zum aktiven Teil des Wandels wird, konnen Begeis-
terung und die erforderliche breite Unterstiitzung fiir die anste-
henden Verdnderungen geschaffen und der Weg zur Klimaneu-
tralitat gemeistert werden.

| Zusammenfassung

Die deutsche und die europdische Klima- und Energiepolitik sind
intensiver aufeinander abzustimmen, um Energieerzeugungs-
potenziale und -kapazitdten grenziiberschreitend besser zu
nutzen. Dabei sollte die europdische Klima- und Energiepolitik
grundsatzlich das Leitbild fiir die in Deutschland zu treffenden
Entscheidungen sein. Auch der Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur muss durch eine gesamteuropdische Strategie und enge
Koordination auf EU-Ebene vorangebracht werden.

Ein wichtiges Ziel fiir die Vermeidung von Carbon Leakage sollte
ein global einheitlicher CO,-(Mindest-)Preis sein. Solange dieser
nicht erreicht ist, sind andere erganzende Instrumente notwendig,
etwa ein CO_-Grenzausgleichsmechanismus. Als Erganzung kénnte
dieser in eine multilaterale Staatenallianz zwischen Landern mit
ambitionierten Klimazielen eingebettet sein (,,Klimaclub®).

Wie die Modellierungsergebnisse zeigen, werden Importe von
Wasserstoff und seinen Derivaten ab 2030 immer wichtiger.
Hauptherausforderung fiir den Aufbau eines globalen Marktes
ist, dass die hierflir notwendigen Produktionskapazitdten und
Infrastrukturen in den potenziellen Herkunftslandern geschaffen
werden. Dafiir sind politische Anschubinstrumente notwendig,
um in der frithen Hochlaufphase einen Teil der Investitionsrisi-
ken abzufedern. Wichtig ist auch die Definition von internationa-
len Standards und Nachweissystemen fiir die Sicherstellung der
positiven Klimawirksamkeit.

Der Gebaudesektor ist duferst heterogen in Bezug auf han-
delnde Akteure, unterschiedliche Gebdaudetypen sowie
gebdudeindividuelle und regionale Voraussetzungen. Deshalb
bedarf es einer Vielzahl unterschiedlicher Losungsansatze,

um die Klimaziele zu erreichen. Im ersten Schritt sollten insbe-
sondere die energetisch schlechtesten Gebdude im Zentrum
stehen, um deren hohe Energiebedarfe und die damit verbun-
denen THG-Emissionen schnell zu reduzieren. Dabei miissen die
Sanierungsrate und -tiefe sehr ziigig deutlich erhdht werden:

Bis zum Jahr 2030 ist ein Anstieg der Sanierungsrate auf 1,9 Pro-
zent erforderlich (und sie muss bis 2045 auf diesem Niveau
verbleiben). Auch der Anteil der baulichen Modernisierungen
entsprechend Effizienzhaus-55-Standard (Sanierungstiefe) muss
deutlich ansteigen, alle ab 2040 modernisierten Wohngebaude
mussen diesen Standard erreichen.



Zudem ist ein verstarkter Austausch ineffizienter Heizungsanlagen
erforderlich: Dazu ist ein schneller Markthochlauf von Techno-
logien wie der Warmepumpe von zentraler Bedeutung. Bis 2030
steigt der Absatz von Warmepumpen auf rund 500.000 Geréte pro
Jahr an. Daraus resultiert allein in Wohngebauden ein Bestand
von Uiber 4 Millionen Warmepumpen in 2030 und 9 Millionen

in 2045.

Der Ausbau und Einsatz erneuerbarer Energien im und am
Gebaude nimmt zu, u. a. auch liber eine verstéarkte Nutzung von
gebaudeintegrierten Photovoltaik-Anlagen. Darliber hinaus muss
der Umstieg auf klimaneutrale fliissige und gasférmige Energie-
trager vollzogen werden. Die Modellierung zeigt, dass hierfiir bis
2030 rund 32 TWh flir den Gebaudesektor zur Verfiigung stehen
miissen. Dieser Bedarf wird groftenteils (zu einem Anteil von tiber
80 Prozent) biogen gedeckt. Bis 2045 wird mit rund rund 120 TWh
nahezu der gesamte Bedarf an gasférmigen und fliissigen Ener-
gietragern im Gebaudesektor durch klimaneutrale Brennstoffe
bereitgestellt. Der Anteil von Wasserstoff liegt hierbei mit 79 TWh
bei etwa 66 Prozent.

In den vergangenen Jahren sind die Emissionen im Industriesek-
tor kaum gesunken, weil sich Produktionswachstum und Ener-
gieeffizienzsteigerungen die Waage hielten. Um Klimaneutralitat
zu erreichen, braucht es statt inkrementeller MaRnahmen kom-
plett neue Verfahren. Die Industrie benétigt passende Rahmen-
bedingungen wie Differenzvertrdge und ,griine Leitmarkte*,

um innovative, emissionsarme Technologien (Low Carbon
Breakthrough Technologies, LCBT) wirtschaftlich konkurrenz-
fahig zu machen, damit sie in der nachsten Dekade aus eigener
Kraft ihre Produktion umstellen kann. Eine wichtige Vorausset-
zung ist, dass erneuerbare Energietrager und Rohstoffe ausrei-
chend zur Verfligung stehen. Gleichzeitig sind weitere Anstren-
gungen bei Energieeffizienz, zur Verringerung des Material-
einsatzes und zur Erh6hung der Sekundarproduktionsanteile
fir ein System der Kreislaufwirtschaft nétig. Nur so lassen sich
die benoétigten Energiemengen begrenzen. Trotz aller Anstren-
gungen werden 2045 nicht vermeidbare Prozessemissionen

(26 Millionen Tonnen/CO,3) im Industriesektor verbleiben, die
einen Ausgleich durch CCS und BECCS erforderlich machen.

Die Weichenstellungen fiir die Industrie missen rasch erfolgen.
Alle gréReren Neuinvestitionen miissen schon heute mit der
klimaneutralen Energiewelt der Zukunft kompatibel sein. Ohne
die passenden Rahmenbedingungen fiir Investitionen in den
kommenden vier Jahren drohen nicht nur die Verfehlung der
Klimaziele, sondern eine Deindustrialisierung durch Carbon
Leakage und zunehmend Green Leakage, also die Abwande-
rung von Unternehmen in Regionen, in denen die Verfiigbarkeit
von klimaneutralen Energietragern und Rohstoffen besser und
glinstiger ist.

Der Anteil der Verkehrsleistung durch nicht strallengebundene
und geblindelte Verkehre steigt unter der Annahme eines breite-
ren Angebots des 6ffentlichen Verkehrs (OV) und einer besseren
Verkniipfung mit Sharing-Angeboten und dem motorisierten
Individualverkehr (MIV). Die Kommunen werden dafiir die plane-
rischen Grundlagen legen und gemeinsam mit dem Bund das
finanzielle Geriist bilden miissen. Auch sehen die Transforma-
tionspfade der Studie eine hohere Auslastung aller Verkehrsmit-
tel vor. Dies widerspricht dem Trend der letzten Jahre, wiirde
jedoch zu einem deutlich verringerten Energieverbrauch bei
gleichbleibend hoher Mobilitat fiihren. Die Schiene gewinnt
sowohlim Personen- als auch im Giiterverkehr Anteile. Der
nationale Luftverkehr wird im Vergleich zu Vor-Corona-Zeiten
nicht zunehmen. Trotz aller Verdnderungen wird jedoch im
Personenverkehr auch zukiinftig der Pkw dominierend sein, im
Guterverkehr erfolgt der GrofRRteil der Verkehrsleistung weiterhin
liber Nutzfahrzeuge. Dies macht die Erh6hung der Antriebseffi-
zienz bei gleichzeitiger schneller Steigerung des Anteils erneuer-
barer Energietrager notwendig.

Wie hoch der Anteil erneuerbarer Energietrager in den kommen-
den Jahren sein wird, hdangt mafigeblich von der EU-Richtlinie
fiir erneuerbare Energien, der nationalen THG-Minderungsquote
sowie dem Ausbaupfad erneuerbaren Stroms in Deutschland ab.
2030 werden mindestens 41 TWh biogene Energietrager sowie
13 TWh Wasserstoff und Wasserstoffderivate (Powerfuels) zum
Erreichen der Klimaziele bendtigt. 2045 sind es 197 TWh Power-
fuels.

Im Guterverkehr steigt die Verkehrsleistung laut Studienszenario
bis 2045 um ein Fiinftel an. Im Nutzfahrzeugbereich dominieren
in den 2020er Jahren weiterhin Diesel-Lkw als kostenglinstige
Option. Ihre Bedeutung nimmt jedoch ab, abhadngig vom Mark-
tumfeld fiir erneuerbare Kraftstoffe, den Vorgaben zu den Flot-
tenzielen, der Ausgestaltung der Lkw-Maut sowie der Moglich-
keit, freiwillige Instrumente zur Erhdhung des Anteils erneuer-
barer Energietrager zuzulassen.
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Der Strombedarf wird in den nachsten Jahren sehr stark anstei-
gen, daher ist im Energiesektor eine deutliche Beschleunigung
des Ausbaus erneuerbarer Energien erforderlich. Neben geeig-
neten Anpassungen im Marktdesign miissen die Genehmigungs-
verfahren und die Flachenbereitstellung hierauf ausgerichtet
sein. AulRerdem miissen Flexibilitdten in der Netzinfrastruktur
aktiviert bzw. Speicherkapazitaten bereitgestellt werden, um
die Netz- und Systemintegration der erneuerbaren Energien zu
gewahrleisten. Absehbar wird der bislang fiir 2038 vorgesehene
Ausstieg aus der Kohleverstromung bereits aus marktlichen
Griinden vorgezogen werden. Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit flir einen Ausbau von wasserstofffahigen Gaskraftwerken
zur Deckung der Spitzenlast. Hierfiir sollte die Einflihrung eines
zielgenauen Kapazitdtsmechanismus gepriift werden, der die
Versorgungssicherheit auch in Zukunft gewéhrleistet. In Bezug
auf den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist neben der Anrei-
zung des Infrastrukturausbaus und des Nachfragesektors auch
eine Strategie zur Wasserstoffbereitstellung notwendig, die nati-
onale und internationale Quellen umfasst. Die Energieimporte
Deutschlands werden bis 2045 gegeniiber heute deutlich zuriick-
gehen, dabei andert sich deren Zusammensetzung grundlegend.
Diese Entwicklungen sind auch aus geopolitischer Perspektive
von grofRer Bedeutung. SchlieBlich istim Rahmen der integrier-
ten Infrastrukturplanung auch der moglichst schnelle Hochlauf
von weiteren Powerfuels zu beriicksichtigen. Insgesamt muss
die Planung eine Transformationssicherheit garantieren: Zu
jedem Zeitpunkt muss die Verfligbarkeit der Energietrager und
damit die Versorgungssicherheit gewahrleistet sein.

Fir Klimaneutralitat wird eine nationale und europdische Sen-
kenstrategie benoétigt, die natiirliche und technische Senken
umfasst, Zielkonflikte adressiert und einen klaren Pfad zu Netto-
Null und Netto-Negativemissionen aufzeigt. Ohne Negativemis-
sionen ist das Klimaziel nicht zu erreichen. Im Jahr 2045 werden
70 Millionen Tonnen CO,-Negativemissionen iiber natiirliche
und technische Senken benoétigt, um verbleibende Emissionen
aus der Industrie und Landwirtschaft auszugleichen. Die hohe
Komplexitat, lange Planungszeiten und hohe Investitionskosten
bei technischen Senken machen es unabdinglich, zeitnah eine
umfassende Strategie zu erarbeiten. Ein Hochlauf der Techno-
logien ist in sehr kurzer Frist erforderlich, um tiber CCS Prozess-
emissionen in der Industrie abzuscheiden. Hier kdnnen liber
BECCS auch Negativemissionen entstehen. Natiirliche Senken
dagegen geraten gerade mit fortschreitendem Klimawandel und
intensiver Landnutzung unter Druck. Damit der LULUCF-Sektor
eine CO,-Senke bleibt und seine Kapazitdten erweitern kann,
sind ambitionierte MalRnahmen, etwa bei der Waldbewirtschaf-
tung und der Nutzung organischer Bdden, erforderlich. Mal3nah-
men zum Ausbau natiirlicher Senken stehen dabei teilweise in
Konkurrenz mit der Biomasseverfligbarkeit.

Eine zusétzlich durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse, welche die
Unsicherheit des LULUCF-Sektors durch einen reduzierten Sen-
kenbeitrag abbildet, zeigt zudem, dass auch Rahmenbedingun-
gen flir den Einstieg in die DAC-Technologie (Direct Air Capture)
geschaffen werden missen.

Tab. 2 Kernindikatoren des Szenarios Klimaneutralitat 2045 (KN100)

2018
Treibhausgasemissionen (Mt CO,3)

Energie 308
Verkehr 164
Gebdude 122
Industrie 190
Landwirtschaft, Abfall und Sonstige 73
Gesamt (exkl. LULUCF) 857
rel. Minderung ggii. 1990 32%
Gesamt (inkl. LULUCF) 839
rel. Minderung ggii. 1990 34 %
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A A 2030 A A 2045
gesamt pro Jahr gesamt pro Jahr
-204 -17 104 112 -7 -8
79 7 85 -85 -6 0
-55 -5 67 -65 -4 2
72 -6 118 -114 -8 4
-10 -1 63 21 -1 42
-420 -35 437 -396 -26 41
65 % 97 %
-407 -34 432 -432 -29 0
66 % 100 %



2018 A A 2030 A A 2045
gesamt  pro Jahr gesamt  pro Jahr
Primé@renergieverbrauch (TWh) 3.647 -1198 -100 2.449 -652 -43 1.797
davon Kohle 808 -691 -58 117 -117 -8 0
davon Ole 1.226 -514 -43 712 -676 -45 36
davon Erdgas 871 -160 -13 711 -665 -44 46
davon inlandisch erzeugte erneuerbare Energien 501 249 21 750 329 22 1.079
davon importierte synthetische Energietrager 0 60 5 60 537 36 597
Endenergieberbrauch (TWh) 2.489 -526 -44 1.963 -486 -32 1.477
davon Kohle 124 -61 -5 63 -63 -4 0
davon Gase (methanbasiert) 617 -200 -17 417 -304 -20 113
davon fliissige Energietrager (Ole) 935 -395 -33 540 -382 -25 158
davon Strom 513 104 9 617 107 7 724
davon Wasserstoff 0 38 3 38 188 13 226
Energietréager zur stofflichen Nutzung (TWh) 224 222 214
Fossil (Kohle, Ole, Erdgas) 224 192 41
Wasserstoff (ohne grauen Wasserstoff) 27 103
Fliissige Powerfuels* 51
Feste Biomasse 3 19
Bruttostrombedarf (TWh) 595 698 910
Nettostromerzeugung? (TWh) 600 32 3 632 211 14 843
Erneuerbare Energien®(TWh) 214 258 22 472 302 20 774
0% 75 % 92 %*
Wind onshore 89 127 11 216 87 6 303
Wind offshore 19 74 6 93 106 7 199
Photovoltaik 46 7 6 123 112 7 235
Installierte Stromerzeugungskapazitédten (GW)
PV 45 86 7,2 131 128 8,5 259
Wind onshore 52 40 3,3 92 32 2,1 124
Wind offshore 6 17 1,4 23 27 1,8 50
Regelbare Gaskraftwerke® 32* 15 1,3 47 12 0,8 59
Installierte Leistung GroRbatteriespeicher (GW) 0 2 0,2 2 13 0,9 15
Installierte Leistung Elektrolyse (GW) 0 5 0,4 5 19 1,3 24
Bedarf an Powerfuels (TWh) 0 69 6 69 588 39 657
heimisch produziert 0 10 0,8 9,5 51 3,4 60
aus Europa importiert 0 56 4,7 56 158 10,5 214
von aufRerhalb Europas importiert 0 4 0,3 3,7 379 25,3 383
Indikatoren im Verkehrssektor
Anzahl batterielektrische Pkw (Mio. Stiick) 0,05 9 0,8 9,1 23 1,5 31,8
Wasserstoffbedarf im Verkehr (TWh) 0 9 0,8 9 50 3,3 59
Bedarf an fliissigen Powerfuels im Verkehr (TWh) 0 4 0,3 4 134 8,9 138
Indikatoren im Gebaudesektor
Klimaneutrale Brennstoffe im Gebaudesektor® (TWh) i 23 1,9 32 88 5,9 120
Anzahl elektr. Warmepumpen in Wohngebduden (Mio. Stiick) 1,03** 3 0,3 4,1 4,9 0,3 9
Anteil vollsanierter Wohngebaude seit 2020 (%) 0,8** 13 1,1 14 26 1,7 40
LULUCF (Mt CO,&) -18 13 1,1 -6 -35 -2,4 -41
CCU/CCS (Mt CO,4) 0 2 -0,2 2 -15 -1,0 -17
Technische Negativemissionen (Mt CO,3) 0 -2 -0,2 -2 -27 -1,8 -29
BECCU/BECCS 0 -1 0,1 -1 -16 1,1 -17
griines Naphtha und Methanol 0 -1 -0,1 -1 -11 -0,7 -12

1 Zuziiglich etwa 50 TWh importierten griinen Methanols.

2 Differenz der Stromerzeugung zum Bruttostrombedarf ergibt sich aus dem Eigenenergie-
verbrauch innerhalb des Energiesektors und Importen.

3 Ohne Hausmiill und Geothermie.

4 Die verbleibenden Anteile werden durch Stromerzeugung aus erneuerbarem Wasserstoff
sowie aus zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom bereitgestellt.

Quellen: EWI-Gutachterbericht, 2021; ITG/FIW-Gutachterbericht, 2021; Oko-Institut-Kurzgutachten, 2021

5 In den Gaskraftwerken erfolgt ein sukzessiver Ersatz von Erdgas durch synthetische
klimaneutrale Gase.
6 Biogen und synthetisch, exklusive feste Biomasse.

" Angabe fiir das Jahr 2019.
" Angabe fiir das Jahr 2020.

Zusammenfassung |



22

Aufbruch Klimaneutralitat:
eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe

Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes (2021) hat die Bundes-
regierung das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 Klimaneutralitat in
Deutschland zu erreichen. Dieses neue Zielbild erfordert Ambi-
tionen in allen Bereichen und Sektoren, die deutlich liber die in
der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende (2018) skizzierten
Ansatze hinausgehen. Im Jahr 2018 galt es, Losungswege fiir das
damalige politische Ziel zu beschreiben, die nationalen Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 80 bis 95 Prozent im Vergleich
zu 1990 zu reduzieren. Angesichts der Zielverscharfung durch
die EU sowie vor dem Hintergrund des Bundesverfassungsge-
richtsbeschlusses aus dem Friihjahr 2021 hat die Bundesregie-
rung das erst im Dezember 2019 eingefiihrte Klimaschutzgesetz
im August 2021 daher novelliert. Die neuen Klimaziele sehen
vor, dass Deutschland seine Emissionen bis 2030 um 65 Prozent
senken muss, bis 2045 klimaneutral wird und nach 2050 eine
netto-negative Bilanz erreicht. Diese Eckdaten sind Grundlage
der Modellierung in der dena-Leitstudie Aufbruch Klima-
neutralitat.

Die verscharften Ziele, aber auch neue politische Initiativen
(Klimaschutzpaket, Wasserstoffstrategie, CO,-Bepreisung usw.)
sind die Motivation fiir eine Neuauflage der dena-Leitstudie. Vie-
les hat sich seit 2018 verbessert. Aber durch die Erhéhung der
Zielvorgaben ist die Diskrepanz zwischen den mit den derzeiti-
gen Instrumenten erreichten Entwicklungen und den zur Errei-
chung der Klimaziele notwendigen Veranderungen eher noch
groRer geworden.

* Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2018.
2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2021.
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Die 2020er Jahre sind deshalb eine Dekade der Weichenstellun-
gen, um die nationalen wie internationalen Ziele im Klimaschutz
erreichen zu konnen. Im Pariser Klimaabkommen einigte sich die
Weltgemeinschaftim Dezember 2015, die globale Erwarmung
auf deutlich unter 2 Grad Celcius und moglichst auf 1,5 Grad Cel-
cius zu begrenzen, da dies Risiken und Folgen des Klimawandels
erheblich vermindern wiirde und zudem kritische Kipppunkte
verhindern kénnte.! Im Sechsten Sachstandsbericht des Welt-
klimarats (IPCC, 2021) warnt dieser jedoch davor, dass eine Tem-
peraturerhohung von mehr als 1,5 Grad Celcius bereits inner-
halb der nachsten 20 Jahre erreicht werden kdnnte. Die bereits
begonnenen klimatologischen Verédnderungen seien beispiellos
und in weiten Teilen irreversibel. Gleichzeitig zeigt der IPCC-
Bericht auf, dass die Prognosen bei tiefgreifenden Anstrengun-
gen auch optimistischer ausfallen kénnen. Schon nach wenigen
Jahren mit sehr niedrigen Emissionen kdnnten Auswirkungen
auf die Treibhausgaskonzentration erkennbar sein. Wenn es
geldange, den globalen Temperaturanstieg schnell zu vermin-
dern, kdnnte bereits 2040 ein Temperaturplateau erreicht sein.?
Das Handeln jedes Individuums in dieser Dekade in Deutschland,
Europa und dariiber hinaus entscheidet also dariiber, welche
Zukunft uns bevorsteht. Der deutschen Bundesregierung fallt in
der kommenden Legislaturperiode eine besondere Verantwor-
tung zu, hierfiir die notwendigen Weichen zu stellen.

Alle Akteure, gesellschaftlichen Gruppen und alle Branchen
sind in diesem Prozess der Transformation zu einem klimaneu-
tralen Energie- und Wirtschaftssystem mit enormen techni-
schen, sozialen und 6konomischen Herausforderungen kon-
frontiert. Auch die Auswirkungen der Corona-Krise kdnnen die
Energie- und Klimapolitik weiter erheblich beeinflussen - sei
es durch die wieder angestiegenen Emissionen in der Zeit der
wirtschaftlichen Erholung, durch die finanzpolitischen Restrik-
tionen, denen die Haushalte von Bund, Landern und vor allem
Kommunen unterliegen, oder durch die verschiedenen nachhal-
tig verbleibenden Verhaltens- und Konsuméanderungen aus der
Pandemie-Zeit.



Zwischen 1990 und 2020 hat Deutschland seine CO,-Emissio-
nen um 41 Prozent senken konnen, bei gleichzeitiger Erho-
hung des Bruttoinlandsprodukts um 258 Prozent (nicht
inflationsbereinigt).? Dass Deutschland im Jahr 2020 seine
Klimaziele erreicht hat, ist zu einem gewissen Teil dem Corona-
Einbruch zu verdanken. Bereits 2021 steuert Deutschland aber
auf einen Anstieg der Emissionen und damit auf eine erhebliche
Liicke zwischen Zielen und Wirklichkeit zu. Der Emissionsanstieg
im Jahr 2021 diirfte erheblich sein.* Das ist eine groRe Biirde fiir
die kommende Bundesregierung und unterstreicht die Dring-
lichkeit politischen Handelns.

Es gilt nun, die passenden Rahmenbedingungen zu schaffen, um
neue Dynamik aufzubauen, Innovationen und Investitionen zu
fordern und den Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland und

in der EU nicht nur zu einer klimapolitischen, sondern gleich-
zeitig zu einer wirtschaftlichen Erfolgsgeschichte zu machen. Fiir
diese Entscheidungen in der ndchsten Legislaturperiode méchte
die Deutsche Energie-Agentur gemeinsam mit den zahlreichen
Projektbeteiligten wichtige Impulse liefern.

Die dena-Leitstudie verfolgt einen Multi-Stakeholder-Ansatz.
Dieser verbindet unterschiedliche Perspektiven, um moglichst
konsistente Transformationspfade zur Erreichung der Klimaziele
zu entwickeln: Wissenschaftliche Expertise wird dabei mit der
branchenspezifischen Praxiserfahrung zu Markten, Technologien
und Kunden des Projektpartnerkreises verbunden. Die Analysen
der wissenschaftlichen Gutachterinnen und werden durch das
Fachwissen und die Perspektive des Partnerkreises sowie ver-
schiedener Stakeholder aus Politik und Zivilgesellschaft im Bei-
rat der dena-Leitstudie erganzt, validiert und kritisch hinterfragt.
Dieses Zusammenbringen von wissenschaftlicher Modellierung,
branchenspezifischer Praxiserfahrung und gesellschaftlichem
Diskurs ist ein zentrales Merkmal der dena-Leitstudie. Mit diesem
Vorgehen soll der Blick fiir die Erfordernisse und Potenziale der
verschiedenen Sektoren gedffnet und praxisnahe wie realistisch
umsetzbare Losungsansatze fiir das Erreichen der Klimaneutra-
litdt in Deutschland gefunden werden.

* Statistisches Bundesamt (Destatis), 2021c; Umweltbundesamt (UBA), 2021g.
4 Emele & Gores, 2021.

Expertinnen und Experten aus mehr als 70 Unternehmen und
Institutionen und mehr als zehn wissenschaftliche Institute
sowie ein hochkaratiger Beirat mit 45 Vertreterinnen und Vertre-
tern aus Wissenschaft, Zivilgesellschaft und Politik haben - unter
Federfiihrung der dena - iiber die Projektlaufzeit von 17 Mona-
ten an der dena-Leitstudie mitgearbeitet.

Die dena-Leitstudie ist ein co-finanziertes Projekt aus Eigen-
mitteln der dena (30 Prozent) und Drittmitteln (70 Prozent). Die
mehr als 70 als Projektpartner beteiligten Unternehmen und
Institutionen haben hierzu einen Finanzierungsbeitrag geleis-
tet. Um die Ausgewogenheit des Partnerkreises sicherzustellen
und auch kleinen Unternehmen und Start-ups die Beteiligung
zu ermoglichen, sind die Finanzierungsbeitrage zwischen
5.000 Euro und 35.000 Euro gestaffelt.

Im Rahmen des Studienprojekts haben sich in einer Vielzahl von
Diskussionen und Workshops neue gegenseitige Erkenntnisse
fiir die Mitwirkenden ergeben. Das gilt auch fiir die dena und

die in das Studienprojekt eingebundenen Gutachterinnen und
Gutachter. Die Ergebnisse der dena-Leitstudie Aufbruch Klima-
neutralitat sind die Schlussfolgerungen der dena und der jewei-
ligen gutachterlichen Institute.

Die Ergebnisse der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat
sind aufgeteilt in den Ergebnisbericht und die verschiedenen
Gutachten der wissenschaftlichen Institute (Modellierungs-
gutachten, Fachgutachten und Kurzgutachten).

Aufbruch Klimaneutralitat |
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Der Ergebnisbericht enthélt die Schlussfolgerungen der dena-
Leitstudie. Eingeflossen sind hier Erkenntnisse aus den starker
quantitativen Arbeiten in den Sektormodulen und der Modellie-
rung sowie der Ergebnisse aus den Querschnittsmodulen und
ihren Synergien. Die daraus resultierenden Handlungsempfeh-
lungen sollen Wirtschaftsakteuren strategische Orientierung
zur Ausrichtung ihrer Geschaftsaktivitaten auf dem Weg in eine
klimaneutrale Gesellschaft geben. Der Politik sollen konkrete
Empfehlungen fiir die Weichenstellungen in der kommenden
Legislaturperiode angeboten werden.

Zu den Gutachten zdhlen zum einen die Modellierungsgutach-
ten von EWI, ITG, FIW und ef.Ruhr.’> Hier werden die quantitativen
Szenarioanalysen und entsprechende Auswertungen dargestellt,
die zugrunde gelegten Parameterannahmen ausgewiesen und
fiir besonders neuralgische Parameter auch gesondert einge-
ordnet. Eine qualitative Erérterung der im Projektverlaufiden-
tifizierten Wirkzusammenhange und Fragestellungen, die sich
nicht rein durch die Modellierung beantworten lassen, erfolgt

in Exkursen. Der Modellierungsbericht des EWI enthalt eine aus-
fiihrliche Darstellung zur Methodik der dena-Leitstudie.

Zu den weiteren Gutachten der dena-Leitstudie zdhlen die
Fachgutachten fiir die Querschnittsmodule (Jacobs University
Bremen; Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie; Stiftung
Umweltenergierecht) sowie die Kurzgutachten zu natiirlichen
und technischen CO,-Senken und zu innovativen Technologien
(Gko-Institut, Prognos, Fraunhofer ISE).

Projektkonsortium

Die denaist Konsortialfiihrerin und hat die Gesamtprojektlei-
tung fiir die dena-Leitstudie inne. Sie verantwortet mit einem
Team aus knapp 30 Expertinnen und Experten der angewand-
ten Energiewende die Gesamtsteuerung, war federfiihrend in
der Konzeption und Umsetzung des Arbeitsprogramms und hat
die libergeordnete Ausrichtung der Studie vorgegeben. Hierzu
zahlte auch die Leitung des aus den Projektpartnern bestehen-
den Lenkungskreises und der Arbeitsgruppen.

° Das Gutachten der ef.Ruhrist in den EWI-Gutachterbericht integriert.
6 EWI-Gutachterbericht, 2021.

Fiir die wissenschaftlichen Analysen, die Szenariobildung und
die Modellierung sind renommierte Gutachterinnen und Gut-
achter aus sechs wissenschaftlichen Instituten und Disziplinen
zustandig. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler liefer-
ten eigenstandige Gutachten, die Grundlage fiir den Diskurs mit
den Projektpartnern und dem Beirat sowie zur Ableitung von
Erkenntnissen und Handlungsempfehlungen in diesem Ergeb-
nisbericht sind.

Folgende gutachterliche Institute sind Teil des Projektkonsorti-
ums:

m DasEnergiewirtschaftliche Institut an der Universitit zu
Koln (EWI) verantwortet wie in der dena-Leitstudie Integ-
rierte Energiewende (2018) als Hauptgutachter der Studie
die Energiesystemmodellierung sowie die Modellierung der
Verbrauchssektoren ,,Industrie“ und ,Mobilitat*.

Das Forschungsinstitut fiir Warmeschutz (FIW) Miinchen
und das Institut fiir Technische Gebaudeausriistung
Dresden (ITG) unterstiitzten die dena-Leitstudie als Fach-
gutachter und Modellierer im Sektormodul ,,Gebaude“. Auch
diese beiden Institute haben bereits an der ersten dena-
Leitstudie mitgewirkt.

m Die Jacobs University Bremen war fiir die wissenschaftli-
che Begleitung des Querschnittsmoduls ,,Energiemarktde-
sign“ zustandig und hat ihre Energiemarkt-Expertise in das
gesamte Setting eingebracht.

= DasWuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie beglei-
tete mit seiner sozial- und gesellschaftswissenschaftlichen
Expertise das Querschnittsmodul ,,Transformation*.

m Die Stiftung Umweltenergierecht unterstiitzte mit ener-
gierechtlichen Kenntnissen, dies insbesondere im Quer-
schnittsmodul ,Wirtschaft & Europa“.

Projektpartner

Mehr als 70 Unternehmen und Institutionen aus verschiedenen
Branchen (Energie, Gebaude, Verkehr und Industrie) sind Pro-
jektpartner der dena-Leitstudie.” Sie bringen ihre Branchen- und
Praxiserfahrung ein und haben einen Beitrag zur Finanzierung
geleistet. Mit der Teilnahme hat jeder Partner den libergeordne-
ten Zielen der Studie (Erreichen der Klimaneutralitat bis 2045),
der Projektstruktur und Governance, der wissenschaftlichen
Neutralitat der Gutachterinnen und Gutachter sowie der Unab-
hangigkeit der denain ihrer Leitungsrolle vertraglich zuge-
stimmt.

7 Eine Ubersicht zu allen Projektpartnern der dena-Leitstudie findet sich im Anhang dieses Ergebnisberichts.
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Jeder Projektpartner hatte einen Sitzim Lenkungskreis der Stu-
die und konnte in einer oder mehreren Arbeitsgruppen der vier
Sektormodule und drei Querschnittsmodule mitwirken.

= Lenkungskreis: Mitglieder im Lenkungskreis sind alle Pro-
jektpartner. Der Lenkungskreis koordinierte die Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Modulen und tauschte sich
iber allgemeine und sektoriibergreifende Fragestellungen
sowie zu zentralen Fragen zur Ausrichtung der Projektar-
beit aus. Unabhangig vom finanziellen Beitrag durfte pro
Unternehmen nur eine Vertreterin oder ein Vertreter in den
Lenkungskreis mit einem Stimmrecht entsendet werden.
Im Lenkungskreis wurden Modellierungsergebnisse vorge-
stellt und die Erkenntnisse aus den einzelnen Modulen und
Arbeitsgruppen aggregiert. Das Projektkonsortium setzte
den Rahmen, die dena leitete die Diskussionen und bereitete
die Inhalte auf. Relevante Erkenntnisse, die sich aus der Vali-
dierung der Annahmen und Para