Wuppertal
Institut

Vortrag auf der Online-Veranstaltung der Fraktion der Griinen im Bayerischen Landtag

CO,-neutral bis 2035:
Eckpunkte eines deutschen Beitrags
zur Einhaltung der 1,5-°C-Grenze

15.03.2021

Thorsten Koska, Sascha Samadi, Annika Tonjes



Agenda Wu;_)pertal
Institut

> Hintergrund und Methodik der Studie
» Emissionspfade zur Einhaltung des deutschen 1,5-°C-Budgets

> Kurziibersicht: Ergebnisse zu den Sektoren Industrie und Gebaude
» Deep Dive: Verkehr

» Deep Dive: Energiewirtschaft



Wuppertal
Institut

Hintergrund und Methodik
der Studie



Hintergrund und Methodik der Studie Wuppertal
Institut

> Beauftragung durch &
» Teilfinanzierung der Studie iiber die GLS Bank (30.000 €)

> Ziel: Aufzeigen, wie Deutschland einen angemessenen Beitrag zur Einhaltung der 1,5-°C-Grenze leisten kann
> Aus Kapazitatsgriinden Fokus auf die CO,-Emissionen des Energiesystems

> Entwickelt kein eigenes Szenario (Orientierung an bestehenden Klimaschutzszenarien)

> Grenzen der Studie:

« Keine detaillierte Machbarkeitsanalyse
o Fokus auf technisch-systemischen Anderungsbedarf
« Keine tiefgehende Diskussion energie- und klimapolitischer MaBnahmen
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Emissionspfade zur Einhaltung
des deutschen 1,5-°C-Budgets



Wie groB ist das globale und nationale 1,5-°C-kompatible CO,-Budget? ‘I’x:tl?tlﬁ:ﬁrtal

-_ Erderwarmung von 1,75 °C | Erderwarmung von 1,5 °C

67 % Wahrscheinlichkeit

Verbleibendes der Zielerreichung

globales CO,-

Budget in Gt CO, ab
01.01.2018 50 % Wahrscheinlichkeit

der Zielerreichung

67 % Wahrscheinlichkeit
der Zielerreichung

Verbleibendes

deutsches CO,-

Budget in Gt CO, ab
01.01.2020 50 % Wahrscheinlichkeit

der Zielerreichung

*Eigene Abschatzung
Quellen der Daten: IPCC (2018) und SRU (2020)
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Beispielhafte Emissionspfade zur Einhaltung des deutschen 1,5-Grad- Yx:t'}'ﬁﬁrta'
Budgets im Vergleich zu den aktuellen deutschen Klimazielen
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m Beispielhafter 1,5-Grad-kompatibler Reduktionspfad bis 2035

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf SRU (2020). 7



Beispielhafte Emissionspfade zur Einhaltung des deutschen 1,5-Grad- Wuppertal
Budgets im Vergleich zu den aktuellen deutschen Klimazielen
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf SRU (2020).
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-=-=Zielpfad der Bundesregierung
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Kurzubersicht: Ergebnisse zu den Sektoren Industrie und Gebaude

Industrie

» Fortschritte in Richtung Kreislaufwirtschaft konnten Energiebedart deutlich reduzieren
> Intensive Erforschung und Erprobung neuer Technologien in der Grundstoffindustrie
» Warme- und Dampfbedarf iiber Power-to-Heat & Wasserstoff

> Friihzeitige Initiierung von Infrastrukturentwicklung notig (v. a. Wasserstoff- und CO,-Pipelines)

Gebaude

> Sehr deutliche Steigerung der energetischen Sanierungsrate auf durchschnittlich 4 % pro Jahr

> 2035: 60 bis 80 % der Heizungen in Gebauden sind elektrische Warmepumpen
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Deep Dive
Verkehrssektor (Fokus: Personenverkehr)



Die THG-Emissionen des Verkehrssektors stagnieren auf hohem Niveau Wuppertal

Institut
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mVerkehr  mwEnergiewirtschaft & Gebaude* Industrie*™ = Landwirtschaft Abfall und Abwasser = Sonstige Emissionen***

* umfasst Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und private Haushalte
** umfasst energie- und prozessbedingte Emissionen der Industrie
*** umfasst sonstige Feuerungen (u.a. Militar) & diffuse Emissionen aus Brennstoffe

Quelle: eigene Darstellung nach UBA (2020): Emission der von der UN-Klimarahmenkonvention abgedeckten Treibhausgase.
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Strategien der Verkehrs- und Energiewende im Verkehr \I’x:tlmirtal

Vermeiden Verlagern

Hoéherer Anteil von Verkehrs-
tragern mit geringerer Energie
pro Tonnen-/Personenkilometer

Weniger Personen- und
Tonnenkilometer

» OPNV, Zug, FuB- und
Radverkehr ersetzen
Kern- Auto, Lkw, Flugverkehr

elemente
einer

Weniger Energie Mobilitats- Weniger CO,
pro Tonnen-/ wende pro Energieeinheit
Personenkilometer

D Elektrizitat, Wasserstoff,
Biokraftstoffe

(2. und 3. Generation),
strombasierte synthe-
tische Kraftstoffe

P Optimierte Effizienz und
Auslastung aller Fahrzeuge

Verbessern

Quelle: Schneidewind (2018).
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Personenverkehr: Verkehrsvermeidung \Il'\::tl?tr:ﬁrtal

> Wachstumstreiber: Straen- und Autobahnbau, Zersiedlung, langere Pendlerdistanzen, mehr Giiterverkehr

» Szenarien: weiteres Wachstum wird gestoppt, UBA-Szenario GreenSupreme: Verringerung Verkehrsaufwand
um ca. 20 % bis 2050.

> Notwendige MaBnahmen:

« Reduzierung Straffenneu- und -ausbau
o dichte nutzungsgemischte Siedlungsentwicklung

« Starkung Home-office und virtuelle Mobilitat (kann ca. 5 % des Verkehrsaufwands einsparen)

Szenarienvergleich: Verkehrsaufwand im Personenverkehr

120 -o-TM95
o
‘; . 4ﬁ§‘\‘\7 --95 °%-Pfad
Ty (BDI 2018)
o 60
N =e=GreenEe
a 40 (UBA 2019)
e
= 20 -e—-GreenSupreme
0 (UBA 2019)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Quellen: dena 2018, BDI (2018), UBA (2019). 14



Personenverkehr: Verkehrsverlagerung \Ilr\‘/:tl?tlzt:rtal

> Ein wesentliches Potenzial fiir einen THG-neutralen Verkehr liegt in der Verlagerung vom Motorisierten
Individualverkehr (insb. Pkw) auf den Umweltverbund aus Offentlichem Verkehr, Rad- und FuBiverkehr sowie
Sharing-Angeboten.

> Die Annahmen iiber die Umsetzung dieses Potenzial variieren stark zwischen den betrachteten Szenarien:
Verlagerte Verkehrsanteile von Pkw auf den Umweltverbund bis 2050 zwischen 7 % (95%-Pfad der BDI-
Studie) und 47 % (GreenSupreme-Szenario der UBA-Studie)

Szenarienvergleich: Modal Split von MIV und OV
100%

90/0 110/0 110/0 °o
0%  18% 21% 17% 549, 309% 7% 57,

80% 43%
60% ;
Offentlicher Verkehr (Bahn & Busse)
40%
m Motorisierter Individualverkehr
20%
0%

2015 2030 2050 | 2015 2030 2050 | 2010 2030 2050 | 2010 2030 2050

TM95 95 %-Pfad GreenEe1 GreenSupreme
(dena 2018) (BDI 2018) (UBA 2019) (UBA 2019)

Quellen: dena 2018, BDI (2018), UBA (2019). 15



Personenverkehr: Verkehrsverlagerung \Ilr\‘/:tl?tlzt:rtal

Attraktiver Umweltverbund aus Offentlichem Verkehr, Nahmobilitit und Sharing-Mobilitiit

> Offentlichen Verkehr massiv ausbauen : Netz verdichten, Deutschlandtakt: Kapazititen verdoppeln,
jahrliche Investitionen verdoppeln, Planungsbeschleunigung, BVWP-Schienenprojekte priorisieren

> Bedingungen fiir FuBB- und Radverkehr verbessern: sichere und komfortable Radnetze

> Ridepooling in den OPNV integrieren (raumlich, tariflich, organisatorisch): Verlagerung privater Pkw-
Fahrten auf geteilte Fahrten von Tiir zu Tir

> Sharing-Mobilitat: Carsharing und Fahrradverleihsysteme in der Flache ausrollen

De-Attraktivierung Motorisierter Individualverkehr & Flugverkehr

> Reduzierung der Pkw-Dichte in Stadten um zwei Drittel
auf 150 Pkw/1000 EW (UBA-Szenario GreenSupreme)

> Abbau von Privilegien fiir Pkw: Straenraumverteilung,
Parkraumreduzierung, Bepreisung Anwohnerparken, City-Maut, Tempo 30

> Phase-out des innerdeutschen Flugverkehrs
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Personenverkehr: Alternative Antriebe

Wuppertal
Institut

> alle Szenarien: fast vollstandige Umstellung Pkw-Flotten bis 2050 — aber noch relativ geringe Anteile bis 2030

> Die Szenarien unterscheiden sich stark hinsichtlich der Anteile batterieelektrischer, Hybrid- und

Brennstoffzellen-Fahrzeuge.

Szenarienvergleich: Antriebsarten bei Pkw

50
45

40 -

35 -
30 -

25

20 -
15 -
10 -

Mio. Fahrzeuge

2015 2030 2050 2015 2030 2050 2010 2030

TM95 95 %-Pfad GreenEe1
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m Elektroautos m Wasserstoffautos # Plug-in-Hybride m Reine Verbrenner (inkl. milder Hybride)

Quellen: dena 2018, BDI (2018), UBA (2019).

GreenSupreme
(UBA 2019)

2050
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Personenverkehr: Verkehrsverlagerung

> Fokus auf batterieelektrische Fahrzeuge: diese sind

mit Abstand am energieeffizientesten, rund 2 bis 3 mal
effizienter als Brennstoffzellenfahrzeuge und rund 4 bis 5
mal effizienter als synthetische Kraftstoffe fiir
Verbrennungsfahrzeuge.

> Flottenaustausch bis 2035: bei gleichzeitiger
Verkleinerung der Flotte miissen 47 Mio. konventionelle

Pkw innerhalb von 15 Jahren durch 28 Mio. BEV, PHEV
und H,-Fahrzeuge ersetzt werden — d. h. bis 2035 jahrlich
ca. 2 Mio. neue Fahrzeuge mit alternativen Antrieben.

> Forderung der Elektrifizierung
« Preisanreize und Ausbau der Ladeinfrastruktur
« Phase-out der Zulassung von Verbrennerfahrzeugen
durch Quoten fir alternative Antriebe
« Phase-out von fossilen Kraftstoffen
durch eine Beimischungsquote fiir Synfuels

Quellen: dena 2018, BDI (2018), UBA (2019).
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rCars: direct electrification most efficient by far

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)

2020 2020 2020 2020

100% renewable electricity

100% renewable electricity

100% renewable electricity

1

100% renewable electricity

$

Electrolysis

CO, air-capture and
FT-synthesis

Well to tank j

Transportation,
stora; ge
and distributio

—

Fuel production
efficiency

55% 55%

Charging
equipment

Battery
charge efficiency

H, to electricity
conversion

Tank to wheel *‘

20% 16%

77%

33%

Overall efficiency

Notes: To be understood as approximate mean values taking into account different production methods. Hydrogen includes onboard fuel compression. Excluding mechanical losses.

T=TRANSPORT& v B @ @ Sou
= ENVIRONMENT @®trans| portenvironment. .org

s: Worldbank (2014), Ap t | k | fd etal. (2017) Peters et al. (2017), Larmanie et al. (2012), Umweltbundesamt (2019),
rch Council (2013), R ardo Energy & Environment (2020), DOE (no date), ACEA (2016).
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Deep Dive
Energiewirtschaft (Fokus Stromerzeugung)



Der Strombedarf wird steigen und kann vollstandig uber erneuerbare
Energien gedeckt werden

Wuppertal
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Bruttostromerzeugung (plus Nettostromimporte) in Deutschland (in TWh)
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Wind Onshore
Photovoltaik
" Nettostromimport

B Wasserkraft
 Biomasse
W H2 & synth. Methan

Quelle: Statistik-Daten nach AG Energiebilanzen (2021).
Hinweise: Nettostromexporte nicht dargestellt; Werte fiir Szenario ,,Suffizienz“ sind ungefahre Werte.

® Wind Offshore
m Sonstige Erneuerbare
M Fossile und nukleare Erzeugung

20



Ein klimaneutrales Energiesystem bis 2035 benotigt offenbar mindestens Wuppertal
einen Wind- und PV-Ausbau von zusammen 15 GW/a

40
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Jahrlicher Brutto-Zubau von Wind- und PV-Anlagen (in GW/a)

ca. 25 bis
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1 Wind Onshore

GreenSupreme Szenario 95 Referenz Suffizienz KN2050
(UBA 2019) (FZJ 2019) (ISE 2020) (ISE 2020) (Agora 2020)

2020-2035
(bei Klimaneutralitat bis 2035 statt 2050)

B Wind Offshore Fotovoltaik

Quellen: Statistik & Ziele nach BWE (2021), pv-magazine (2019, 2020, 2021), BMWi (2020), Bundesregierung (2019).
Annahme: Anlagen-Lebensdauern von 20 Jahren (Wind) bzw. 25 Jahren (PV).
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Die aktuellen Ausbauziele der Bundesregierung wohl selbst fur ein Wuppertal
. . . - Institut
klimaneutrales Energiesystem bis 2050 unzureichend

Jahrlicher Brutto-Zubau von Wind- und PV-Anlagen (in GW/a)

18 23 22 25
et o

16 20 —
14 e 20 §
12 - 15 =
c
o 14 9,3 ¢ 10 - 15 o
10 ® 5,2 — c
=
L 11 ’ B B B F
% ° 8 31 1,6 0,8 4,7 - 10 g
A B mantGieees By mmn ey -
3,0 o
e e B
1,0 5,6 ’ 5 2
2 — 41 ———— -~ 46  3g — S
1,1 0,2 ’ =
2 11 1,4 £
0 ’ : 0 ’§
2018 2019 2020 95 %-Pfad TM95 GreenSupr. KN2050 EEG 2021 Forderungdes N

(BD12018) (dena2018) (UBA 2019) (Agora2020) Bundesrats

THG-Minderung bis 2030 (vs. 1990) -57 % -55 % -69 % -65 % (Nov. 2020)
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Quellen: Statistik & Ziele nach BWE (2021), pv-magazine (2019, 2020, 2021), BMWi (2020), Bundesregierung (2019).
Annahme: Anlagen-Lebensdauern: 20 Jahren (Wind) bzw. 25 Jahren (PV); VLS: 2800 (Onshore), 4200 (Offshore), 1000 (PV) 29



Klimaneutrale gasformige und flussige Energietrager werden zukunftig Yx:t?tlﬁrtal
wohl zu einem nicht unerheblichen Teil auch importiert werden

Bedarf an Power-to-X-Energietrigern und deren Herkunft im Jahr 2050 (in TWh)

1000
900 4 Der PtX-Bedarf liegt 2050 in den meisten Szenarien bei ca. 400
bis 500 TWh, davon iiber Importe ca. 150 bis 350 TWh
800 -
PtX-Importbedarf kann v. a. reduziert werden durch:
700 - . . . . -
 Effizienz & Suffizienz
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# Wasserstoff - Import # Synfuels - Import m Wasserstoff - Inland m Synfuels - Inland

Hinweis: Deutschland importierte im Jahr 2019 fossile Energietrager in Hohe von iiber 2300 TWh. 23
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> Fir eine Begrenzung der Erderwarmung auf 1,5 °C ware (bei global gleichem Pro-Kopf-Budget) fiir Deutschland
das Erreichen von CO,-Neutralitat bis ca. 2035 notwendig.

» Die Emissionen in Deutschland miissten dafiir insbesondere in den kommenden paar Jahren — und damit in der
nachsten Legislaturperiode — drastisch sinken.

» Ein klimaneutrales Energiesystem bis 2035 ware aus technischer und ockonomischer Sicht sehr anspruchsvoll,
scheint uns aber grundsatzlich (noch) realisierbar.

» Die Studie verdeutlicht den immensen Kraftakt, der dafiir notwendig ware.

> Ob sich dieses Ziel tatsachlich realisieren lasst, hangt v. a. von der gesellschaftlichen Bereitschaft und einer
politischen Priorisierung der notwendigen Transformation ab.

» Ein angemessener Beitrag zur Einhaltung der 1,5-°C-Grenze wird ohne eine breite Zustimmung und Teilhabe der
Gesellschaft nicht realisierbar sein. Fiir eine solche Zustimmung ist insbesondere eine gerechte, auf soziale
Aspekte und eine umfassende Beteiligung achtende Gestaltung des Transformationsprozesses wichtig.
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