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Die neue Burebregierung beabsichtigt a k ij | 08 ¢ E FHbdrgiearid¢ o d E

Wirtschaftspolitik aufden 1,5GradPfad auszuichten [1]. Damit wirde
Deutschland das Pariser Klimaschutzabkommenlerfiilas die Begrenzung
der globalenErwadrmung auf deutlich unter°Z, mdglichst 1,8C, fordert.
Auch das Bundesverfassungsgericht hat das Einhalten dieser Ziele ange-
mahnt. Das aktuelle deutsche Klimaschutzgesetzie der Koalitionsvertrag
der Ampelpartien seherallerdingsnurdie Klimaneutralitat bis 2045 vdbies
genugt nicht den Anforderungen ek Pariser Klimaschutzabkommens
Deuschland misge dafiirseine Kohlendioxidemissiondaereits spatestens
2035 auf null zuriickfihrerum wenigstens einen Beig zur Begrenzung der
globalen Erwarmung auf 15T zu leisten

Mit dem Koalitionsvertrag versaurdte neue Bundesregierurden Ausbau
der Windkraft und Solarenergiefdas Pariser Klimaschutzabkomneaarszu-
richten, wieBild 1 veranstaulicht.Die Plane dr neuen Bundesregierung se-
henvor, die installierte Photovoltaikleistung bis 2030 auf 200Vzu erhéhen
Hierzusind in den néachsten Jahren Photovoltaikanlagen mit einer Leistung
von durchschnittlich 16GWa zu installierenGleichzdig wird ein Windkraft-
zubau von ca. &W/a an Land und ZBN/a auf See angestrgiti.

Fir eine Parikonforme Ausrichtung der Energieversorgung sind etwa dop-
pelt so hohe Zubaude erforderlich, wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen.
Damit Deutschland spatestens 20&hlendioxidheutral werden kann, gilt es
Windkraftanlagen mit einer Leistung von@®//a zuzubauen. Die Photovolta-
ikleistung musshis 2035im Mittelum 38GW/asteigen. Zwvischen 2022 und
2030sind es durchschnittlichi34 GW/alnwieweit unterschiedliche Rahmen-
bedingungen den erforderlichefubaubeeinflussenanalysiert diese Studie
Dafur wurderverschiedeneSzenarien fur den Energieverbrauch, den Wind-
kraftausbau undlie Importmengen an grinem Wasserstoff betrachtet.

Sind die Koalitionsziele mit détariser Klimaschutzabkommen vereinbe
Koalitionsvertrag: Deutschland
auf den 1,5GradPfad bringen

2045 Klimaneutralitat
Mittlerer Zubau von 2022 bis 2030
ca. 4 GW/' Wind an Land

2,5 GW/§ Wind auf Sed

16 GW/_ Photovoltaik
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sind fur das Ein-
zu gering (Hochrechnung des  Wind-
Bruttostrombedarfs von 680 TWh bis
und der anderen erneuerbaren  Erzeugungskapazitaten ).

Bild 1 Die Koalitionsziele fiir den Wind - und Photovoltaikausbau
halten des Pariser Klimaschutzabkommens
ausbaus an Land anhand des erwarteten
750 TWh im Jahr 2030

DieErgebnissererdeutlichen dass die Windund Solarasbauzieleder neuen
Bundesregierung nicht mit demngekindigtenl,5 Grad Pfad kompatibel

sind. Deutschlandniisste dafuibereits 2030 klimaneutral werden. Dhiéerzu
notigen Zubauzahlen Ubersteigen die Ziele im Koalitionsvertrag um mehr als
das Vierfache.

DievorliegendeStudiesoll Journalist:innen und auch anderen interessert
Menschen die Méglichkegieben politische Vereinbarungen zum Klimaschutz
und zur Energiewende auf ihre Kompatibilitdt zum Pariser Klimaschutzabkom-
men zu Uberprifen. Damit mdchten die Autor:innen dieser Studie einen Beitrag
zur Transparenz beim Klimasth undbeider Energiewende leisten.



Aus den Zielsetzungen des Pariser Klimaschutzabkommens ergibt sich ein na- Anhand von 3 verschiedenen Szenarien wurde der zukiinftige Energiebedarf

tionales Restbudget an Kohlendioxidemissiariearaus kann abgeleitet wer-
den, biszu welchem ZeitpunkDeutschland klimaneutral ween mussFur
den 1,5Grad Pfad ergibt sich das Zieljahr 203ur Begrenzung ddrder-
warmungauf1,7°Cmuss Deutschland bis spatesteP@35die Klimaneutrali-
tat erreichen

Im Jahr 2020 deckten erneuerbare Energien gerade einmaP4@&s deut-
schen Endnergiebedarf42]. Dieser Anteil mussur Einhaltung des Pariser
Klimaschutzabkommenspatestens in 15 Jahren auf 100 gesteiget wer-
den.Wieviel Photovoltaik in Deutschland dazu erforderlichisttersuchtdie
vorliegendeStudie.

Deutschland muss zwischen 2030 und 2035 kohlendioxidneuti
werden, um das Pariser Klimaschutzabkommen einzuhalten.

Alle Sektoren mussen weitgeheelektrifiziert werden, um den Ener-
giebedarf ausreichend senken zu kénnen.

Ab 2025sollten keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmateun zuge-
lassen und kein&as oder Olkesseheu eingebautverden.

Die installierte Windkraftleistung muss mdglichst auf 208an Land
und 70GW auf See ausgebaut werden.

Ohne importierten griinen Wasserstoff ist die Energiewende in (
Kirrze der Zeit nicht realisierbar.

Der Zubau der Photovoltaik muss erheblich gesteigert werden, v
derzeit 6GW/a auf 4&5W/a im Referenzszemaiamit wiirde die in-
stallierte Photovoltaikleistung von derzeit &W auf 59GW ver-
zehnfacht werden.

Deutschlands und daiechsel zu fossilfreiehechnologiermodelliert Darauf
aufbauend wurde ein kohlendioxidheutrales Energiesystem entwickelt und
die dazu erforderlichen Ausbaumengen der erneuerbaren Energien bestimmt.
Bild 2 stellt die Ergebnissalesin der Studie betrachteteReferenzszenarios
dar urd fasst diewichtigstenBausteinaund Rahmenbedingungen fir didi-
maneutrale Energieversorgung zusammen. Die Grundlage isedgehende
Elektrifizierung deSektorenVerkehr, Gebaude und Industridus Effizienz-
grindenmuss die Anzahl déahrzeuge mieibrennungsmotosowieder Ok

und Gasheizungedrastisch reduziert werderstattdessermmuiissenbatterie-
elektrische Fahrzeuggen Verkehrssektor pragamd Gebaude Uberwiegend
von effizienten Warmepumpen beheizt werdéh.2025sollten in Deutsch-
land dahe keine neuenFahrzeuge mit Verbrennungsmotargelasseroder
neueHeizungssysteme mit GasderOlkesselrinstalliert werden.Unterdie-
senRahmenbedingungesteigt im betrachteten Referenzszenario die Anzahl
derElektroautosauf 31 Mioim Jahr 2035Glechzeitigersetzerbis dahinetwa

12 Mio. Warmepumpdwonventionelle Heizurgsysteme

Die Ergebnisse der Studie zeiglmiiber hinausdass die Energiewendeder
Kilrze der Zeit ohne griinen Wasserstoff nicht realisieshabieserwird vor
allem in nichtoder nur schwer elektrifizierbaren Bereicheimgesetztund
mussfossile Brennstoffe ersetzeihm Referenzszenario wurde beriicksichtigt,
dass 60% desBedarfs atWasserstoftind dessen Folgeproduktémportiert
werden.Damit verlagert Deutschland bereiginen nicht zu vernachlassigen
Teil seiner Verantwortung zur Einhaltung des Pariser Klimaschutzabkommens
in die Exportlander.
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Neben griinenWasserstof§tellt die Windkrafteine weitere Saule der zukinf-
tigen Energieversorgungar.Wie die Ergebnisgshbeser Studiezeigen, wirdlie
Windenergie im Jahr 203&twa die Halfte des Gesamtenergiebedarfs
Deutschlandglecken Dieinstallierte Windkrafteistungist hierzuauf 200GW

an Land und 7GW auf Sezuerhéten.

Die Rolle der Photovoltaik ist es, die Lickészhen dem Energiebedarf und
der Energiebereitstellung der anderen eueebaren Energien zu schliel3en.
Darauf aufbauend wurde in dieser Studie der erforderliche Photovoltaikaus-
bau ermittelt. Im Referenzszenario missen bis 2035 Photovoltaikanlagen mit
eing Leistung von insgesamt 5@W installiert werden, wiBild 3 veran-
schaulicht. Die in Deutschland installierte Photovoltaikleistung muss somit
verzehnfacht werderHierzuist ein schneller Matkochlaufauf etwa 45GW/a

bis 2027n6tig. Der Vorteil von einem zunéchst sehr ambitionierdgrstieg

des Photovoltaikzubauist, dass deiPhotovoltaikmarkispaternicht in eine

aus heutiger Sicht unrealistische GréRenordnung wachsen.muss
Nebendem Abbau birokratischer Hirden muss dieua Bundsregierung
MaRnahmen in die Wege leiten, emmemmassiven Fachkréftemangel vorzu-
beugen. Mitte des nachsten Jahrzehnts werden voraussichtlich mehr als
250 000 Fachkra# in derPhotovoltaikbrancheétig sein Daher bedarf es ei-
ner breitangelegten Solarjmoffensivemit neuenAus und Weiterbildungan-
geboten.Dartiber hinaus solltdie Errichtung neuer Solarmodulproduktions-
statten in Europa unterstitzt werden

Klar ist auch: Die Umstrukturierung desergiesystemhbin zu hohen Antegh
erneuerbarer Energieerhdht den Bedarf aRlexibilititsoptionenund Ener-
giegeichersystemenDer konsequente Ausbau der erneuerbaren Energien
muss dahedurch mehiKurz und Langzeitspeicher flankienterden. Nur so
kann Deutschland das Pariser Klimaschutzabkommen einhalten.

x 2035
fiir1,7°C

S5 500 GW\

|
P (PN
J J

270 GW
e

‘“ 60 %
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Bild 2 Neben dem forcierten Ausbau der Photovoltaik und Windkraft muss vor
allem die Elektrifizierung des Verkehrs - und Warmesektors beschleunigt werden.

590 Gigawatt

45 Gigawatt pro Jahr

zkaccat L§, oalc¢eoEd jkUga ¢ ecETTijTedEkI OEk elﬁt&‘?
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Deutschland bis 2035 auf 590 GW ver-
250 000 Fachkrafte arbeiten.

Bild 3 Der Photovoltaikausbau muss in
zehnfacht werden.  In der Solarbranche werden mehr



Im Fruhjahr 202 verfasste das Bundesverfassungsgericht einen historischen
Beschluss zum Klirsehutz,der die Bedeutung des Pariser Klimaschutzab-

dal ExT T ija crécitlithe limEsthutzNel TdesE T T migsténk 6®6 eingehalten werden. Salle Erwarmung méglichst auf 1°6
Art. 20aGrundgesetist dahingehend konkretisiert, den Anstieg der globalen

CeddakEl

Umdie Erwarmung deutlich unter° halen zu kénnen, sollte die Temppe
turgrenze von 1,7C noch mit einer relativ hohen Watfesinlichkeit von we-

begrenzt werden, igdies mit einemittleren Wahrscheinlichkeit von 5% an-

7kT 081 OdEgijijlijadhal EijkAoaltedd alEdd HhE BEMshdbah Defragiegtidas ab 2016 verbleiberdylobale C®Budget zum

deutlich unter 2°C und mdglichst auf 1% gegentiber dem vorindustriellen
f gNaEk Ok [3paosl aEOCAED

Welchen Beitrag Deutschland dazu leisten muss und wann Deutsdtdhnd
lendioxidneutral(CQ- neutral) werden muss, kananhand desogenannten
Budgetansatzes bestimmt werddsild 4 stellt die Methodik zur Ermittlung
des restlichen deutschen GMBudgets dar, die auder vom Sachverstandi-
genrat fur Umweltfrage(SRYvorgeschlagenen Vorgehensweseafbaut[4].
In dieser Studie wurde deBudgetansatzan die realen GOEmissionen des
Jahres 202Qnter Berlicksichtigung daseuesten Bericlstdes Weltklimarats
IPCC aus dem Jahr 20| angepast Der IPCC hat globale &@Budgets er-
mittelt, die zum Einhalten bestimmter Tempergtenzen fir die globale Er-
warmung nicht Gberschritten werden durfen.

Das Pariser Klimaschutzabkommen wurde im Jahr 2015 beschl®@zeer.
wurdedas Jahr 2016 als Reéarzjahr fur die Berechnunggewahlt

, ety .
5 000 o= (20;%} L
L] e

—
Deutlich unter +2C 2016 abziglich Emissionen
tUz dgac@Oslij PLIN] bis Ende 2020 (UBA)
Paris 2015 CQ-Budget CQpro Kopf CQ-Budget
(IPCC) (SRU) Deutschlands 2021

Bild 4 Schematische Darstellung der Methodik zur Ermittlung des restlichen deut-
schen CO 2-Budgets .

Einhalten dedariser Klimaschutzabkommens zwischen 664 und 864 Milliar-
den TonnerCQ, wieTabellel zeigt[5].

Tabelle 1 Verbleibendes Kohlendioxidbudget in Milliarden Tonnen CO 2 zum Be-
grenzen der globalen Erwarmung auf 1,5 °C bzw. 1,7 °C, bezogen auf den Zeit-
raum 1850 bis 1900 ab Anfang 2016 , basierend auf [5] .

Temperaturgrenze Wahrscheinlichkeit zum Einhalten der Temperaturgrenze

17% 33% 50% 67 % 83%
1,5°C 1064 814 664 564 464
1,7°C 1614 1214 1014 864 714

Die jahrlichen globalen GEEmissioneitagen in den vergangenen Jahren bei
etwa 41 Milliarden Tonnen. Im Coronajahr 2020 waren es knapp 40 Milliarden
Tonnen. Damit sind die fir das Bezugsjahr 2016 vom IPCC ermittellen CO
Budgets in den vergangenen 4 Jahren um 164 Milliarden Tonnege€ah-
ken.BisEnde 202&anken dieserbleibendenC0,- Budgetszum Einhalten der
genanntenTemperaturgrenzesomit auf500bis 700 Milliarden Tonnen GO
Wird chisCQ-Budgetaus dem Jahr 201gleichmafig auf alle 7,753 Milliarden
Menschen der Erde verteilt, liegt das restliche-Riapf CQ- Budget zwischen
85,6 und 111,4onnen CO® Firdie 83,24 Millionen in Deutschland lebenden
Menschen ergibt sich damit ein £Budget zwischen 7129 und 9276 Millio-
nen Tonnen COAllerdings wurden ach Zahlen des Umweltbundesamts im
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Jahr 2020 in Deutschlantdereits 644 Millionen Tonnen GQund zwischen

2016 und 2021 insgesamt 3437 Millionen Tonnepdéd@ttiert [6]. Damit hat

sich Ende des Jahres 2020 das flir Deutschland vibdatele Budget auk-

diglich 3433 bis 5580 Millionen Tonnen £g&duziert.

Unter der Annahme, dass sich der Ausstol3 des Jahres 2020 weiter linear re-
duziert, ist das deutsche G®udget in einem Zeitraum von 11 bis 17 Jahren
aufgebraucht. Demnach muss Deltlsnd im Zeitraum 2032 bis 20883-
neutralwerden.

Nach dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts wurde das deutsche Kili-
maschutzgesetz durch die letzte Bundesregierung Uberarbeitet. Seitdem gilt
2045 als Zieljahr fir die deutsche Klimaneutralitat. &m Bolitik und in der
Offentlichkeit herrscht seitdem die weitverbreitete Auffassung, wir mussten
erst 2045 unsere COEmissionen auf null reduzieren. Die Klimaneutralitat
umfasst allerdings auch andere Treibhausgase wie Methan oder Lachgas, de-
ren Minimieung eine deutlich gréRere Heralssderung darstellt als die Re-
duktion von Kohlendioxid. Eine Verringerung des-E@issionen bis 2045 ist

fur das Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens daher nicht ausrei-
chend.

AuRerdem ist bereits heute absehbar, ddesCQ-Emissionen in den Jahren
2021 und 2022 durch den wegfallenden Coronaeffekt, durch steigende Gas-
preise und den deutschen Kernenergieausstieg tendenziell ansteigen werden.
Dadurch wird das verbleibende &£8udget noch schneller aufgebraucht sein.
Unter Berlcksichtigung dieser Effekte ergeben sich die Jahre 2030 und 2035
als Zieljahre zum Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens, Bikakbin
visualisiert istln dieser Studie werden daher im Folgenden 2030 und 2035 als
Referezjahre fur die CONeutralitat betrachtet. Erganzend dazu werden auch
Ergebnisse fur die Jahre 2040 und 2045 angegeben.

4
1000 \\.
: > bisherige
| Entwicklung
_ 800 + °
= 1 .
< -250% Pfade fur
c 1 das Pariser
% 600 T -40% Klimaschutz
47 abkommen
R2]
E i
(o) 1 -65%
-_>9< 400 i @, Ziele der
o
5 3433 | 5580 N\ Bundes -
1 regierung
S 00 | MtCO, | Mt CO,
o 1
X
1 1,56(:& ﬁl 7C
0 +——————— T Tt ———{@ ——
1990 2000 201 2020 2030 2040

Bild 5 Entwicklung der Kohlendioxidemissionen in Deutschland zwischen 1990
und 2020, Ziele des Klimaschutzgeset zes und Pfade zum Einhalten des Pariser
Klimaschutzabkommens geman de s ermittelten CO »-Budgets .

An dieser Stelle sodlllerdingsnoch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, dass das Erreichen der,0&utralitdt nach dem Jahr 2035 nicht
ausreichendst, um das Pariser Klimaschutzabkommen einzuhalten. Vermut-
lich ist damit auch kein verfassungskonformer Klimaschutz mdglich.




m Studie: Solarstromausbau fiir den Klimaschutz

Entwicklung dessesamtenergiebedarfs

Trotz der bisherigeBemihungenm Rahmenler Energiewende isted heu-

tige ErergiebedarfDeutschlandsweiterhin stark von fossile&nergietragern
gepragt. Lediglich etwa9,3% des Endaergiebedarfswerden durcherneu-
erbare Energien gedeci]. Zum Erreichen der Klimaschutzzigiéssen die
Sektoren Verkehr, Gebaude und Industviglstandig durch erneuerbare
Energienversorgtwerden. Diese Studie stellt den Energiebedarf und dessen
klimaneutrale Deckung fikSzenarienz4 unterschiedlichen Zeitpunkten ge-

.. - N o . Energiebedarfspfad mutlos ambitioniert visionar
genlber Siesind durch unterschiedlich antizipierte gesellschaftliche und po- d P
=

litische Zidsetzungencharakterisiertund werden folglichmutlos, ambitio- @

. o . S . ©  Zulassungsstop M 5050 2025 2025
niert undvisiondrgenannt.Bild6 vergleicht die Rahmenbedingungester Sze- 3 fur Verbrenner \
nariensowiezentraleKenngolRen des Gebaudend Verkehrssektors fiir eine S :

. s . . . - @ Einbaustopp
Klimaneutralitat im Jahr 2038udem sind die relativen Anderungen des Ener- S firfossile Kesse 2035 2025 2025
giebedarfsausgewahlteBereichevon 2035 gegeniiber heuttargestellt £ g

= ha
Im Szenariamutlos stagniert die Sanierungsrate im baulichen Warmeschutz §  Sanierungsquote 1 %la 1,5 %la 2 %/a
auf dem derzeitigerNiveau voretwa 1 %/a. In der ambitionierten Betrach-
tung wird eine mittleré&Sanierungsquote von 1%/a erreicht, wohingegen im = Warmepumper &;ll\ﬁl/io. 111,1651 0D/Iio. 11ﬁ;\/|io_
Szenariovisionarjahrlich etwa 26 de Gebaude saniert werden. In Verbin- g L
dung mit den SanierungsmaRnahmen erfolgt eine fundamentale Anderung der < Elektroautos g 18,9 Mio. 31,0 Mio. 23,3 Mio.
. " . . . 43 % 70 % 66 %
Beheizungsstruktur der Gebaude. Diese wird durckreltinbaustoppvon
neuenGas und Olkesseln im Jahr 203%utlos) bzw. 2025gmbitioniertund - Flug und _ NO % +0% -25 %
visionar) eingeleitet. Wahrend aktuelind 1 Mio.Warmepumpen installiert ks Guterverkehr -12% -39 % -50 %
sind,werden es im Jahr 20351 Mio.bis 11,6 Mio.sein é Bahn und = -3% -3% +21 %
Wieim Gebdudesektor unterscheiden sich die Szenarien im Verkehrssektor £ Busverkehr ==l -24% -46 % -41 %
hinsichtlichdes Zeitpunkts einedulassungsstoppgon neuenVerbrennern im D ”
1 o - 0 - 0 - 0

Jahr 2035 bzw. 2025. Aufgrund dgréter eingefihrter©Ordnungsmalflinahme Industrie T § %} 4% 13% 22 %

im Szenarionutlosist der Anteil der Elektrofahrzeuge im RBéfeitr am Ge-

Szenaria. In der visiondren Betrachtung geht dartiber hinaus der Flugverkehr
und damit der Bedaguf 75% des heutigen Niveaus zuriadudem wird bei

diesem Szenariangenommendassdie Neuzulassungen iirtkKW und PKW

Berdch gegeniber den andereBzenarien um 2Brozentpunkteniedriger
aushllen. Dies hat direkte Auswirkungen auf den Energiebedarf dieser

Bild 6 Rahmenbedingungen der untersuchten Szenarien
Gebdaude - und Verkehrssektors im Jahr 2035 und
giebedarfe einzelner B

, zentrale Kenngrof3en des
relative An derung en des Ener-
ereiche von 2035 gegentiber heute

samtbestand um 28 bz\&3 Prozentpunkte niedriger als in den ehrggéren



VerkehrsbereicheDie zusatzliche Verlagerung des Individualverkehrs hin
zum offentlichen Nahund Fernverkehr wird durch einen weiteren Anstieg im
Bahn und Busverkehr bertcksichtigt

Im Industriesektor unterscheiden sich die Szenaiieder Nutzung von Ein-
sparungspotemialen. Sdiegt der Gesamtenergiebedanmn Szenariomutlos
etwa 10 Prozentpunkteiber und im Szenariovisiondrca. 10Prozentpunkte
unter demBedarfdesSzenarie ambitioniert.

Bild7 stellt die Aufteilung dessesamteergiebedarfsm Jahr2019demBedarf
des Energieverbrauchspfadmbitioniert im Jahr 2035 gegenliber. Sanie-
rungsmafinahmen und die Umstellung der Beheizungsstruktur verringern den
Energieledarf im Gebaudesektor uca.36 %. Die Umstellungdes PKWund
LKWBestandsauf alternative, effizientere Antriebssysteme fiilimt Summe
mit ca.40% gegentber 201%u der grof3ten Bedarfsreduktiommlindustrie-
sektor resultiert die Umstellung deProduktionsechnikenund die prozess-
Ubergreifende Steigerung der Energieeffizianginem Riickgang des Bedarfs
von ca. 13%. Verschiedene EffizienzmalRnahmen in den einze8ekioren
tragendazu bei, dass ddenergiebedarf Deutschlandsrtlaufend sinkt Im
Jahr 2045ist dieserim Vergleich zum Jahr 2038n ca. 15Prozentpunkte
niedriger(vgl. Bild21im Anhang

2019 [ |
_

0 500 1000 1500 2000 2500

Gesamtenergiebedarf in TWh
Industrie (stofflicher Bedarf)

2035

3000

Gebaude Verkehr Industrie m Verluste Wasserstoffverluste

Bild 7 Sektorale Aufteilung des Energiebedarfs im Jahr 2019 und 2035 fur das
Szenario ambiti oniert (Umwelt - und Abwéarme sind nicht dargestellt , Wasser-

stoffverluste: Verluste bei der Herstellung von Wasserstoff und de ssen Folgepro-
dukten ; Daten fir 2019 [7]).

Weiterhin ist destoffliche bzw. nichtenergetischeBedarf dargestellt. Emn-

det z.B. in der chemischen Industrie Anvekemg. Durch die Nutzung von Ein-
sparungspotenzialen und RecycliiRrozessen ist mit zunehmender Zeit auch
hier ein leichter Rickgang zu erwarten.

Mit der Elektrifizierung des Energiebedarfs und der Umstellung der Energie-
bereitstellung steigenlie Verlusteim Energiesystem Deutschlanais. In die-
ser Studiesind darinu. a. Netz und Ubertragungsverluste, Speicherverluste
sowieAbregelungsverlustenthalten

Tabelle2 stellt den Energiebedarinkl. des stofflichen Bedarfs sowder an-
genanmenen Verluste fir dianterschiedlichen Szenarien in Abhangigkeit
vom Zeitpunkt der Klimaneutralitat ddvgl. auchBild 5). Aufgrund dewer-
schiedenerRahmenbedingungerariiertder EnergiebedarDie Unterschiede
zwischenden Senaren mutlos und visionérliegen im Bereich voB50TWh
bis710TWh

Umdie gesamtemnreibhausgasmissionerDeutschlandsauf null zu senken
muss letztendlich der Energieverbrauch in allen Sektoren klimaneutral durch
erneuerbare Energien gedeckt werdEdr ein rechtzeitiges Erreichder Kli-
maneutralitatin den Jahren 2030 und 203%vwdengriiner Wasserstoff und
dessen Folgeproduktéiir den Weiterbetrieb der restlichen Verbrenner und
Gaskessel benétigt oder finden Anwendung in der Industrie.

Details zuden Berechnungsgrundlagen dieser Studied zur Ermittlung des
Gesamtenergiebedarnd im Anhang A.1 aufgefuhrt

Tabelle 2 Gesamte nergiebedarf der Szenarien in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt der

Klimaneutralitat ~ (Umwelt - und Abwa rme sind nicht enthalten , inkl. Verluste bei

der Herstellung von Wasser  stoff und dessen Folgeprodukten ).

Szenario 2030 2035 2040 2045
3258TWh 2951TWh 2649TWh 2420TWh
2894TWh 2536 TWh 2308TWh 2159TWh
2611TWh 2244TWh 2016 TWh 1869 TWh
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Beitrag der RotovoltaikzurKlimaneutralitat

Um die Klimaneutralitat des Energiesektors in Deutschland zu realisieren, sind
zahlreiche parallele Strategien notwendig. Neben dembitioniertenAusbau

der erneuerbaren Energiemissen alleSektoren méglichst weitgehend
elektrifiziert werdenDies geht mit einem hohen Bedarf an Fachkraften einher.
Darliber hinausiisserElektrolyseurem In- und Auslancerrichtetund Was-
serstofimportrouten etabliertwerden.

Der nachfolgende Abschnibll der zentralen Fragestellung der Studigch-
gehen:Wie viel PhotovoltaikPV)st in Deutschland zum Erreichen des Pariser
Klimaschutzabkommens erforderlicBRichzeitigzeigter auf, welche Fakto-

ren den erforderlichersolarstromausbatbeeinflussen.Sofernnicht anders
angegebenbeziehen sich die BerechnungsergebnissedieiRahmenbedin-
gungendes Referenzszenarios.

Referenzszenario

1 Zieljahr zum Erreichen der £Beutralitat: 2035.

1 Energieverbrauchspfadmbitioniert(vgl. Bild 6).

1 Windenergeausbau im Zieljahr: ErschlieBung des Potenzials c
Windkraft an Land von 2@\W6] und 70GW Windkraft auf SE4.

1 Anteil des importierten Wasserstoffs am gesamten Wasserstoffl
darf: 60%.

Ausgehend von diesem Referenzszenario werden im Folgenden die Auswir-
kungen der davon abweichenden Rahmenbedinganggaher analysierDie
diesem Kapitel zugrunde liegenden Annahmen Bedechnungsgrundlagen

zur Abbildung der einzelnen erneuerbaren Energiad in AnhangA.2Mo-
dellgrundlagen des Energiesystemdautert

Was sindlie Saulen einer klimaneutralen Enexgrsorgung?

Die deutscheEnergieversorgungasiertderzeitnoch zu ca82 % auf fossilen
Energietragernwie Bild 8 verdeutlicht Mit etwa 74 % wird ein Grol3teil dieser
Energietrager importief]. Die erneuerbaren Energien deckten im Jahr 2020
lediglich454 TWhder bendtigter2579TWhDie Stromerzeugung aus Windréa-
dern und Solaranlagenddei 182 TWhAuf dieBiomassediein allen Sektoren
genutzt wirdund derzeitden Grof3teilder erneuerbaren Energieversorgung
Deutschlandsausmacht entfielen243 TWh Ahnlich wie bei den anderen er-
neuerbaren Energien Wasserkraft, Gader Solarthermistagniere der Zu-
bauder Bioenergién denvergangeneril0Jahren. Dies istnter anderenauf
das beschrankt&ostensenkungsmenzial dieserTechnologierzurtickzufih-
ren. Ein detlicher Anstiegler Nutzungliesererneuerbaren Energiest daher
nicht zu erwarten.
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Bild 8 Entwicklung des Energieverbrauchs und der erneuerbaren
gung zum Erreichen der CO 2-Neutralitdat im Jahr 2035
schen Verluste in  den Warmekraftwerken, inkl. nicht

menbeding ung en: max. Windenergieausbau, Wasserstoff

Energieversor-

(ohne Nutzung der thermi-

-energetische m Bedarf , Rah-
importanteil 60 %) .
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Die zukunftige klimaneutrale Energieversorgung Deutschldrzlg aufden Wie viel Rotovoltaikleistungwird zur CQ-Neutralitét bendtigt?
ShulenWindkraft, Photovehik und Biomassesowie auf dem Import vogri-

nem Wasserstoffind dessen Folgeprodukteauf Bild 9 stellt fir die unter-
schiedlichen Zieljahre der Klimaneutralithtn Beitrag der einzelnen Techno-
logienzurEnergieversorgung dafufgrund derKostervorteilevonWind und
Solarstrom(vgl.[8], [9]) werden dieserneuerbaren Energiaten gréfdten An-
teil an der Energieversorgung ausmach@fird das gesamte angenommene
Potenzial dewWindkrafterschlossen, kann éseca.850TWh (580Wh ons-
hore und 273TWh offshorepereitstellen. Auf die Biomasseentfallen etwa
243TWh Die verbleibende Liicke zur vollstandigBeckung des Bedarfa
Hohe von660 TWh(2030)bzw. 447 TWh (2045nussdurch die Photovoltaik
gedecktwerden Fossile Energietechnillie inden nachsten 10 Jahremicht
getauscht werden kanmussmit griinem Wasserstofbetriebenwerden.Die
erforderlichen Wasserstaffiportmengen sind umso groR3er, je friiher @i@-
Neutralitatangestrebt wird

Um denEnergiebedartu decken, missen alle regenerativen Energiequellen
genutztwerden.Photovoltaikalagenhabenim Vergleictzuanderen Techno-
logien verschiedeneVorteike. Se sindkostengtinstig[8], flexibel skalierbar
und haeneine hohe Akzeptarfi0]. Ausdiesen Grindeféllt der Photovol-
taik die Aufgabe zu, die Bedarfsliicke £2®-Neutralitatzu schielRen.Das
technische Potenziadler Photovoltaikin Deutschland wird mi630GWhbis
3100GWabgeschatz{11]! [13].
AusdenerforderlichenSolarstronrmengenasst sich dien Deutschlandu in-
stallierendePhotovoltaikeistung bestimmertierbei wird der mittlere jahrli-
che Ertragder Photovoltaikalagen in Dautschland mit 950 kWh/kWveran-
schlagt[14]. Die daraus resultierendehotovoltaikleistungist in Bild 10 fur
die verschiedenen Zieljahre im Szenaarabitioniert dargestellt. Als Ver-
gleichswert dient dieende 2020nstallierte Photovoltaikeistung
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2020 2030 2035 2040 2045
Vergleich Zieljahr der Klimaneutralitat
Bild 9 Deckung des Gesamtenergiebedarfs zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Bild 10 Erforderliche Photo voltaikl eistung in Deutschland zum Erreichen der COe-
COz-Neutralitat im Referenzszenario (Rahmenbedingungen: max. Windenergie- Neutralitat zwischen 2030 und 2045 im Referenzszenario (Rahmenbedingungen:

ausbau, Wasserstoff importanteil 60  %). max. Windenergieausbau, Wasserstoff importanteil 60  %).






















































