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Vorwort 

Die neue Bundesregierung beabsichtigt 7àĸĳĬÖõċÉĒÜĬ ƈ]ċøđÉ-, Energie-  und 

Wirtschaftspolitik auf den 1,5-Grad-PfadƉ auszurichten [1]. Damit würde 

Deutschland das Pariser Klimaschutzabkommen erfüllen, das die Begrenzung 

der globalen Erwärmung auf deutlich unter 2 °C, möglichst 1,5 °C, fordert. 

Auch das Bundesverfassungsgericht hat das Einhalten dieser Ziele ange-

mahnt. Das aktuelle deutsche Klimaschutzgesetz sowie der Koalitionsvertrag 

der Ampelparteien sehen allerdings nur die Klimaneutralität bis 2045 vor. Dies 

genügt nicht den Anforderungen des Pariser Klimaschutzabkommens. 

Deutschland müsste dafür seine Kohlendioxidemissionen bereits spätestens 

2035 auf null zurückführen, um wenigstens einen Beitrag zur Begrenzung der 

globalen Erwärmung auf 1,7 °C zu leisten. 

Mit dem Koalitionsvertrag versäumt die neue Bundesregierung den Ausbau 

der Windkraft und Solarenergie auf das Pariser Klimaschutzabkommen auszu-

richten, wie Bild 1 veranschaulicht. Die Pläne der neuen Bundesregierung se-

hen vor, die installierte Photovoltaikleistung bis 2030 auf 200 GW zu erhöhen. 

Hierzu sind in den nächsten Jahren Photovoltaikanlagen mit einer Leistung 

von durchschnittlich 16 GW/a zu installieren. Gleichzeitig wird ein Windkraft-

zubau von ca. 4 GW/a an Land und 2,5 GW/a auf See angestrebt [1].  

Für eine Paris-konforme Ausrichtung der Energieversorgung sind etwa dop-

pelt so hohe Zubauziele erforderlich, wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen. 

Damit Deutschland spätestens 2035 kohlendioxidneutral werden kann, gilt es 

Windkraftanlagen mit einer Leistung von 15 GW/a zuzubauen. Die Photovolta-

ikleistung muss bis 2035 im Mittel um 38 GW/a steigen. Zwischen 2022 und 

2030 sind es durchschnittlich 34 GW/a. Inwieweit unterschiedliche Rahmen-

bedingungen den erforderlichen Zubau beeinflussen, analysiert diese Studie. 

Dafür wurden verschiedene Szenarien für den Energieverbrauch, den Wind-

kraftausbau und die Importmengen an grünem Wasserstoff betrachtet.  

 

 

 
Bild 1  Die Koalitionsziele  für den Wind -  und Photovoltaikausbau  sind für das Ein-

halten des  Pariser Klimaschutzabkommens  zu gering  (Hochrechnung des Wind-

ausbaus  an Land anhand  des erwarteten Bruttostrombedarfs von 680  TWh bis 

750  TWh im Jahr 2030 und der anderen erneuerbaren Erzeugungskapazitäten ).  

  

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wind- und Solarausbauziele der neuen 

Bundesregierung nicht mit dem angekündigten 1,5-Grad-Pfad kompatibel 

sind. Deutschland müsste dafür bereits 2030 klimaneutral werden. Die hierzu 

nötigen Zubauzahlen übersteigen die Ziele im Koalitionsvertrag um mehr als 

das Vierfache.  

Die vorliegende Studie soll Journalist:innen und auch anderen interessierten 

Menschen die Möglichkeit geben, politische Vereinbarungen zum Klimaschutz 

und zur Energiewende auf ihre Kompatibilität zum Pariser Klimaschutzabkom-

men zu überprüfen. Damit möchten die Autor:innen dieser Studie einen Beitrag 

zur Transparenz beim Klimaschutz und bei der Energiewende leisten. 

 

zĸàċċàŭ L§¸ 0àĨċøĒũ  ĳĸÜøà ƈ ęċÉĨĬĳĨęđÉĸĬÕÉĸ ëļĨ ÜàĒ ]ċøđÉĬÖõĸĳŐƉũ {àëàĨàĒŐĬŐàĒÉĨøę
Mehr zur Studie: pvspeicher.htw-berlin.de/solarstromausbau
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Kurzfassung 

Aus den Zielsetzungen des Pariser Klimaschutzabkommens ergibt sich ein na-

tionales Restbudget an Kohlendioxidemissionen. Daraus kann abgeleitet wer-

den, bis zu welchem Zeitpunkt Deutschland klimaneutral werden muss. Für 

den 1,5-Grad-Pfad ergibt sich das Zieljahr 2030. Zur Begrenzung der Erder-

wärmung auf 1,7 °C muss Deutschland bis spätestens 2035 die Klimaneutrali-

tät erreichen.  

Im Jahr 2020 deckten erneuerbare Energien gerade einmal 19,3 % des deut-

schen Endenergiebedarfs [2]. Dieser Anteil muss zur Einhaltung des Pariser 

Klimaschutzabkommens spätestens in 15 Jahren auf 100 % gesteigert wer-

den. Wie viel Photovoltaik in Deutschland dazu erforderlich ist, untersucht die 

vorliegende Studie.  

 

 

 

 

 

Anhand von 3 verschiedenen Szenarien wurde der zukünftige Energiebedarf 

Deutschlands und der Wechsel zu fossilfreien Technologien modelliert. Darauf 

aufbauend wurden ein kohlendioxidneutrales Energiesystem entwickelt und 

die dazu erforderlichen Ausbaumengen der erneuerbaren Energien bestimmt. 

Bild 2 stellt die Ergebnisse des in der Studie betrachteten Referenzszenarios 

dar und fasst die wichtigsten Bausteine und Rahmenbedingungen für die kli-

maneutrale Energieversorgung zusammen. Die Grundlage ist die weitgehende 

Elektrifizierung der Sektoren Verkehr, Gebäude und Industrie. Aus Effizienz-

gründen muss die Anzahl der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sowie der Öl- 

und Gasheizungen drastisch reduziert werden. Stattdessen müssen batterie-

elektrische Fahrzeuge den Verkehrssektor prägen und Gebäude überwiegend 

von effizienten Wärmepumpen beheizt werden. Ab 2025 sollten in Deutsch-

land daher keine neuen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor zugelassen oder 

neue Heizungssysteme mit Gas- oder Ölkesseln installiert werden. Unter die-

sen Rahmenbedingungen steigt im betrachteten Referenzszenario die Anzahl 

der Elektroautos auf 31 Mio. im Jahr 2035. Gleichzeitig ersetzen bis dahin etwa 

12 Mio. Wärmepumpen konventionelle Heizungssysteme. 

Die Ergebnisse der Studie zeigen darüber hinaus, dass die Energiewende in der 

Kürze der Zeit ohne grünen Wasserstoff nicht realisierbar ist. Dieser wird vor 

allem in nicht oder nur schwer elektrifizierbaren Bereichen eingesetzt und 

muss fossile Brennstoffe ersetzen. Im Referenzszenario wurde berücksichtigt, 

dass 60 % des Bedarfs an Wasserstoff und dessen Folgeprodukten importiert 

werden. Damit verlagert Deutschland bereits einen nicht zu vernachlässigen 

Teil seiner Verantwortung zur Einhaltung des Pariser Klimaschutzabkommens 

in die Exportländer.  

  

Kernergebnisse ÜàĨ  ĳĸÜøà ƈ ęċÉĨĬĳĨęđÉĸĬÕÉĸ ëļĨ ÜàĒ ]ċøđÉĬÖõĸĳŐƉ 

¶ Deutschland muss zwischen 2030 und 2035 kohlendioxidneutral 

werden, um das Pariser Klimaschutzabkommen einzuhalten.  

¶ Alle Sektoren müssen weitgehend elektrifiziert werden, um den Ener-

giebedarf ausreichend senken zu können.  

¶ Ab 2025 sollten keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor neu zuge-

lassen und keine Gas- oder Ölkessel neu eingebaut werden. 

¶ Die installierte Windkraftleistung muss möglichst auf 200 GW an Land 

und 70 GW auf See ausgebaut werden.  

¶ Ohne importierten grünen Wasserstoff ist die Energiewende in der 

Kürze der Zeit nicht realisierbar. 

¶ Der Zubau der Photovoltaik muss erheblich gesteigert werden, von 

derzeit 6 GW/a auf 45 GW/a im Referenzszenario. Damit würde die in-

stallierte Photovoltaikleistung von derzeit 59 GW auf 590 GW ver-

zehnfacht werden. 
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Neben grünem Wasserstoff stellt die Windkraft eine weitere Säule der zukünf-

tigen Energieversorgung dar. Wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen, wird die 

Windenergie im Jahr 2035 etwa die Hälfte des Gesamtenergiebedarfs 

Deutschlands decken. Die installierte Windkraftleistung ist hierzu auf 200 GW 

an Land und 70 GW auf See zu erhöhen.  

Die Rolle der Photovoltaik ist es, die Lücke zwischen dem Energiebedarf und 

der Energiebereitstellung der anderen erneuerbaren Energien zu schließen. 

Darauf aufbauend wurde in dieser Studie der erforderliche Photovoltaikaus-

bau ermittelt. Im Referenzszenario müssen bis 2035 Photovoltaikanlagen mit 

einer Leistung von insgesamt 590 GW installiert werden, wie Bild 3 veran-

schaulicht. Die in Deutschland installierte Photovoltaikleistung muss somit 

verzehnfacht werden. Hierzu ist ein schneller Markthochlauf auf etwa 45 GW/a 

bis 2027 nötig. Der Vorteil von einem zunächst sehr ambitionierten Anstieg 

des Photovoltaikzubaus ist, dass der Photovoltaikmarkt später nicht in eine 

aus heutiger Sicht unrealistische Größenordnung wachsen muss.  

Neben dem Abbau bürokratischer Hürden muss die neue Bundesregierung 

Maßnahmen in die Wege leiten, um einem massiven Fachkräftemangel vorzu-

beugen. Mitte des nächsten Jahrzehnts werden voraussichtlich mehr als 

250 000 Fachkräfte in der Photovoltaikbranche tätig sein. Daher bedarf es ei-

ner breit angelegten Solarjoboffensive mit neuen Aus- und Weiterbildungsan-

geboten. Darüber hinaus sollte die Errichtung neuer Solarmodulproduktions-

stätten in Europa unterstützt werden.  

Klar ist auch: Die Umstrukturierung des Energiesystems hin zu hohen Anteilen 

erneuerbarer Energien erhöht den Bedarf an Flexibilitätsoptionen und Ener-

giespeichersystemen. Der konsequente Ausbau der erneuerbaren Energien 

muss daher durch mehr Kurz- und Langzeitspeicher flankiert werden. Nur so 

kann Deutschland das Pariser Klimaschutzabkommen einhalten. 

 

 

 
Bild 2  Neben dem forcierten Ausbau der Photovoltaik und Windkraft muss vor 

allem die Elektrifizierung des Verkehrs -  und Wärmesektors beschleunigt werden.  

 

Bild 3  Der Photovoltaikausbau muss in  Deutschland  bis  2035 auf 590  GW ver-

zehnfacht werden. In der Solarbranche werden mehr  250  000 Fachkräfte arbeiten.  

 

Wichtige Bausteine zur Einhaltung des Pariser Klimaschutzabkommens

Zieljahr der 
CO2-Neutralität

2035
für 1,7 °C

Zulassungsstopp
für Verbrenner

2025

Photovoltaik 590 GW
Einbaustopp

für fossile Kessel
2025

Windkraft 270 GW Elektroautos 31 Mio.

Importanteil
beim grünen 
Wasserstoff

60 % Wärmepumpen 12 Mio.

zĸàċċàŭ L§¸ 0àĨċøĒũ  ĳĸÜøà ƈ ęċÉĨĬĳĨęđÉĸĬÕÉĸ ëļĨ ÜàĒ ]ċøđÉĬÖõĸĳŐƉũ {àëàĨàĒŐĬŐàĒÉĨøę
Mehr zur Studie: pvspeicher.htw-berlin.de/solarstromausbau

zĸàċċàŭ L§¸ 0àĨċøĒũ  ĳĸÜøà ƈ ęċÉĨĬĳĨęđÉĸĬÕÉĸ ëļĨ ÜàĒ ]ċøđÉĬÖõĸĳŐƉũ {àëàĨàĒŐĬŐàĒÉĨøę
Mehr zur Studie: pvspeicher.htw-berlin.de/solarstromausbau
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Wann muss Deutschland CO2-neutral werden? 

Im Frühjahr 2021 verfasste das Bundesverfassungsgericht einen historischen 

Beschluss zum Klimaschutz, der die Bedeutung des Pariser Klimaschutzab-

ĈęđđàĒĬ õàĨÉĸĬĬĳàċċĳŭ ƈ7ÉĬ ŃàĨëÉĬĬĸĒðĬrechtliche Klimaschutzziel des 

Art. 20a Grundgesetz ist dahingehend konkretisiert, den Anstieg der globalen 

7ĸĨÖõĬÖõĒøĳĳĬĳàđĥàĨÉĳĸĨ Üàđ ĬęðàĒÉĒĒĳàĒ ƈxÉĨøĬ-ÄøàċƉ àĒĳĬĥĨàÖõàĒÜ Éĸë 

deutlich unter 2 °C und möglichst auf 1,5 °C gegenüber dem vorindustriellen 

føŃàÉĸ Őĸ ÕàðĨàĒŐàĒƉ [3]. 

Welchen Beitrag Deutschland dazu leisten muss und wann Deutschland koh-

lendioxidneutral (CO2-neutral) werden muss, kann anhand des sogenannten 

Budgetansatzes bestimmt werden. Bild 4 stellt die Methodik zur Ermittlung 

des restlichen deutschen CO2-Budgets dar, die auf der vom Sachverständi-

genrat für Umweltfragen (SRU) vorgeschlagenen Vorgehensweise aufbaut [4].  

In dieser Studie wurde der Budgetansatz an die realen CO2-Emissionen des 

Jahres 2020 unter Berücksichtigung des neuesten Berichts des Weltklimarats 

IPCC aus dem Jahr 2021 [5] angepasst. Der IPCC hat globale CO2-Budgets er-

mittelt, die zum Einhalten bestimmter Temperaturgrenzen für die globale Er-

wärmung nicht überschritten werden dürfen.  

Das Pariser Klimaschutzabkommen wurde im Jahr 2015 beschlossen. Daher 

wurde das Jahr 2016 als Referenzjahr für die Berechnungen gewählt. 

 

 
Bild 4  Schematische Darstellung der Methodik zur Ermittlung des restlichen deut-

schen CO 2-Budgets .  

 

 

 

Um die Erwärmung deutlich unter 2 °C halten zu können, sollte die Tempera-

turgrenze von 1,7 °C noch mit einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit von we-

nigstens 67 % eingehalten werden. Soll die Erwärmung möglichst auf 1,5 °C 

begrenzt werden, ist dies mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von 50 % an-

zustreben. Demnach liegt das ab 2016 verbleibende globale CO2-Budget zum 

Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens zwischen 664 und 864 Milliar-

den Tonnen CO2, wie Tabelle 1 zeigt [5].  

 

Tabelle 1  Verbleibendes Kohlendioxidbudget in Milliarden Tonnen CO 2 zum Be-

grenzen  der globalen Erwärmung 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 jährlichen globalen CO2-Emissionen lagen in den vergangenen Jahren bei 

etwa 41 Milliarden Tonnen. Im Coronajahr 2020 waren es knapp 40 Milliarden 

Tonnen. Damit sind die für das Bezugsjahr 2016 vom IPCC ermittelten CO2-

Budgets in den vergangenen 4 Jahren um 164 Milliarden Tonnen CO2 gesun-

ken. Bis Ende 2020 sanken die verbleibenden CO2-Budgets zum Einhalten der 

genannten Temperaturgrenzen somit auf 500 bis 700 Milliarden Tonnen CO2. 

Wird das CO2-Budget aus dem Jahr 2016 gleichmäßig auf alle 7,753 Milliarden 

Menschen der Erde verteilt, liegt das restliche Pro-Kopf-CO2-Budget zwischen 

85,6 und 111,4 Tonnen CO2. Für die 83,24 Millionen in Deutschland lebenden 

Menschen ergibt sich damit ein CO2-Budget zwischen 7129 und 9276 Millio-

nen Tonnen CO2. Allerdings wurden nach Zahlen des Umweltbundesamts im 

CO2-Budget
(IPCC)

Deutlich unter +2°C
ƹŰƺ đĝðċøÖõĬĳ ƤǇũǋ°C 

Paris 2015

83 Mio. Personen (2016)

CO2 pro Kopf
(SRU)

CO2-Budget 
Deutschlands 2021

2016 abzüglich Emissionen 
bis Ende 2020 (UBA)
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Jahr 2020 in Deutschland bereits 644 Millionen Tonnen CO2 und zwischen 

2016 und 2021 insgesamt 3437 Millionen Tonnen CO2 emittiert [6]. Damit hat 

sich Ende des Jahres 2020 das für Deutschland verbleibende Budget auf le-

diglich 3433 bis 5580 Millionen Tonnen CO2 reduziert. 

Unter der Annahme, dass sich der Ausstoß des Jahres 2020 weiter linear re-

duziert, ist das deutsche CO2-Budget in einem Zeitraum von 11 bis 17 Jahren 

aufgebraucht. Demnach muss Deutschland im Zeitraum 2032 bis 2038 CO2-

neutral werden.  

Nach dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts wurde das deutsche Kli-

maschutzgesetz durch die letzte Bundesregierung überarbeitet. Seitdem gilt 

2045 als Zieljahr für die deutsche Klimaneutralität. In der Politik und in der 

Öffentlichkeit herrscht seitdem die weitverbreitete Auffassung, wir müssten 

erst 2045 unsere CO2-Emissionen auf null reduzieren. Die Klimaneutralität 

umfasst allerdings auch andere Treibhausgase wie Methan oder Lachgas, de-

ren Minimierung eine deutlich größere Herausforderung darstellt als die Re-

duktion von Kohlendioxid. Eine Verringerung der CO2-Emissionen bis 2045 ist 

für das Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens daher nicht ausrei-

chend. 

Außerdem ist bereits heute absehbar, dass die CO2-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 CO2-Budget noch schneller aufgebraucht sein. 

Unter Berücksichtigung dieser Effekte ergeben sich die Jahre 2030 und 2035 

als Zieljahre zum Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens, was in Bild 5 

visualisiert ist. In dieser Studie werden daher im Folgenden 2030 und 2035 als 

Referenzjahre für die CO2-Neutralität betrachtet. Ergänzend dazu werden auch 

Ergebnisse für die Jahre 2040 und 2045 angegeben. 

 
Bild 5  Entwicklung der Kohlendioxidemissionen in Deutschland zwischen 1990 

und 2020, Ziele des Klimaschutzgeset zes und Pfade zum Einhalten des Pariser 

Klimaschutzabkommens gemäß de s ermittelten CO 2-Budgets . 

An dieser Stelle soll allerdings noch einmal ausdrücklich darauf hingewiesen 

werden, dass das Erreichen der CO2-Neutralität nach dem Jahr 2035 nicht 

ausreichend ist, um das Pariser Klimaschutzabkommen einzuhalten. Vermut-

lich ist damit auch kein verfassungskonformer Klimaschutz möglich. 
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Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs 

Trotz der bisherigen Bemühungen im Rahmen der Energiewende ist der heu-

tige Energiebedarf Deutschlands weiterhin stark von fossilen Energieträgern 

geprägt. Lediglich etwa 19,3 % des Endenergiebedarfs werden durch erneu-

erbare Energien gedeckt [2]. Zum Erreichen der Klimaschutzziele müssen die 

Sektoren Verkehr, Gebäude und Industrie vollständig durch erneuerbare 

Energien versorgt werden. Diese Studie stellt den Energiebedarf und dessen 

klimaneutrale Deckung für 3 Szenarien zu 4 unterschiedlichen Zeitpunkten ge-

genüber. Sie sind durch unterschiedlich antizipierte gesellschaftliche und po-

litische Zielsetzungen charakterisiert und werden folglich mutlos, ambitio-

niert und visionär genannt. Bild 6 vergleicht die Rahmenbedingungen der Sze-

narien sowie zentrale Kenngrößen des Gebäude- und Verkehrssektors für eine 

Klimaneutralität im Jahr 2035. Zudem sind die relativen Änderungen des Ener-

giebedarfs ausgewählter Bereiche von 2035 gegenüber heute dargestellt.  

Im Szenario mutlos stagniert die Sanierungsrate im baulichen Wärmeschutz 

auf dem derzeitigen Niveau von etwa 1 %/a. In der ambitionierten Betrach-

tung wird eine mittlere Sanierungsquote von 1,5 %/a erreicht, wohingegen im 

Szenario visionär jährlich etwa 2 % der Gebäude saniert werden. In Verbin-

dung mit den Sanierungsmaßnahmen erfolgt eine fundamentale Änderung der 

Beheizungsstruktur der Gebäude. Diese wird durch einen Einbaustopp von 

neuen Gas- und Ölkesseln im Jahr 2035 (mutlos) bzw. 2025 (ambitioniert und 

visionär) eingeleitet. Während aktuell rund 1 Mio. Wärmepumpen installiert 

sind, werden es im Jahr 2035 8,1 Mio. bis 11,6 Mio. sein.  

Wie im Gebäudesektor unterscheiden sich die Szenarien im Verkehrssektor 

hinsichtlich des Zeitpunkts eines Zulassungsstopps von neuen Verbrennern im 

Jahr 2035 bzw. 2025. Aufgrund der später eingeführten Ordnungsmaßnahme 

im Szenario mutlos ist der Anteil der Elektrofahrzeuge im PKW-Bereich am Ge-

samtbestand um 28 bzw. 23 Prozentpunkte niedriger als in den ehrgeizigeren  

 

 

 

Szenarien. In der visionären Betrachtung geht darüber hinaus der Flugverkehr 

und damit der Bedarf auf 75 % des heutigen Niveaus zurück. Zudem wird bei 

diesem Szenario angenommen, dass die Neuzulassungen im LKW- und PKW-

Bereich gegenüber den anderen Szenarien um 25 Prozentpunkte niedriger 

ausfallen. Dies hat direkte Auswirkungen auf den Energiebedarf dieser  

 

 

Bild 6  Rahmenbedingungen der untersuchten Szenarien , zentrale Kenngrößen des 

Gebäude -  und Verkehrssektors im Jahr 2035 und relative Än derung en des  Ener-

giebedarfe einzelner B ereiche von 2035 gegenüber heute .  
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Verkehrsbereiche. Die zusätzliche Verlagerung des Individualverkehrs hin 

zum öffentlichen Nah- und Fernverkehr wird durch einen weiteren Anstieg im 

Bahn- und Busverkehr berücksichtigt.  

Im Industriesektor unterscheiden sich die Szenarien in der Nutzung von Ein-

sparungspotenzialen. So liegt der Gesamtenergiebedarf im Szenario mutlos 

etwa 10 Prozentpunkte über und im Szenario visionär ca. 10 Prozentpunkte 

unter dem Bedarf des Szenarios ambitioniert.  

Bild 7 stellt die Aufteilung des Gesamtenergiebedarfs im Jahr 2019 dem Bedarf 

des Energieverbrauchspfad ambitioniert im Jahr 2035 gegenüber. Sanie-

rungsmaßnahmen und die Umstellung der Beheizungsstruktur verringern den 

Energiebedarf im Gebäudesektor um ca. 36 %. Die Umstellung des PKW- und 

LKW-Bestands auf alternative, effizientere Antriebssysteme führt in Summe 

mit ca. 40 % gegenüber 2019 zu der größten Bedarfsreduktion. Im Industrie-

sektor resultiert die Umstellung der Produktionstechniken und die prozess-

übergreifende Steigerung der Energieeffizienz in einem Rückgang des Bedarfs 

von ca. 13 %. Verschiedene Effizienzmaßnahmen in den einzelnen Sektoren 

tragen dazu bei, dass der Energiebedarf Deutschlands fortlaufend sinkt. Im 

Jahr 2045 ist dieser im Vergleich zum Jahr 2035 um ca. 15 Prozentpunkte 

niedriger (vgl. Bild 21 im Anhang).  

 

 
 

Bild 7  Sektorale Aufteilung des Energiebedarfs im Jahr 2019 und 2035  für das 

Szenario ambiti oniert  (Umwelt -  und Abwärme  sind  nicht dargestellt , Wasser-

stoffverluste: Verluste bei der Herstellung von Wasserstoff und de ssen  Folgepro-

dukten ;  Daten  für 2019  [7] ) .  

Weiterhin ist der stoffliche bzw. nicht-energetische Bedarf dargestellt. Er fin-

det z. B. in der chemischen Industrie Anwendung. Durch die Nutzung von Ein-

sparungspotenzialen und Recycling-Prozessen ist mit zunehmender Zeit auch 

hier ein leichter Rückgang zu erwarten. 

Mit der Elektrifizierung des Energiebedarfs und der Umstellung der Energie-

bereitstellung steigen die Verluste im Energiesystem Deutschlands an. In die-

ser Studie sind darin u. a. Netz-  und Übertragungsverluste, Speicherverluste 

sowie Abregelungsverluste enthalten.  

Tabelle 2 stellt den Energiebedarf inkl. des stofflichen Bedarfs sowie der an-

genommenen Verluste für die unterschiedlichen Szenarien in Abhängigkeit 

vom Zeitpunkt der Klimaneutralität dar (vgl. auch Bild 5). Aufgrund der ver-

schiedenen Rahmenbedingungen variiert der Energiebedarf. Die Unterschiede 

zwischen den Szenarien mutlos und visionär liegen im Bereich von 550 TWh 

bis 710 TWh.  

Um die gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands auf null zu senken, 

muss letztendlich der Energieverbrauch in allen Sektoren klimaneutral durch 

erneuerbare Energien gedeckt werden. Für ein rechtzeitiges Erreichen der Kli-

maneutralität in den Jahren 2030 und 2035 werden grüner Wasserstoff und 

dessen Folgeprodukte für den Weiterbetrieb der restlichen Verbrenner und 

Gaskessel benötigt oder finden Anwendung in der Industrie.  

Details zu den Berechnungsgrundlagen dieser Studie und zur Ermittlung des 

Gesamtenergiebedarfs sind im Anhang A.1 aufgeführt.  

 
Tabelle 2  Gesamte nergiebedarf  der Szenarien in Abhängigkeit vom Zeitpunkt der 

Klimaneutralität (Umwelt -  und Abwä rme sind nicht enthalten , inkl. Verluste bei 

der Herstellung von Wasser stoff und dessen Folgeprodukten ) . 

Szenario 2030 2035 2040 2045 

mutlos 3258 TWh 2951 TWh 2649 TWh 2420 TWh 

ambitioniert 2894 TWh 2536 TWh 2308 TWh 2159 TWh 

visionär 2611 TWh 2244 TWh 2016 TWh 1869 TWh 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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2019

Gesamtenergiebedarf in TWh
Gebäude Verkehr Industrie Industrie (stofflicher Bedarf) Verluste Wasserstoffverluste
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Beitrag der Photovoltaik zur Klimaneutralität 

Um die Klimaneutralität des Energiesektors in Deutschland zu realisieren, sind 

zahlreiche parallele Strategien notwendig. Neben dem ambitionierten Ausbau 

der erneuerbaren Energien müssen alle Sektoren möglichst weitgehend 

elektrifiziert werden. Dies geht mit einem hohen Bedarf an Fachkräften einher. 

Darüber hinaus müssen Elektrolyseure im In-  und Ausland errichtet und Was-

serstoffimportrouten etabliert werden.  

Der nachfolgende Abschnitt soll der zentralen Fragestellung der Studie nach-

gehen: Wie viel Photovoltaik (PV) ist in Deutschland zum Erreichen des Pariser 

Klimaschutzabkommens erforderlich? Gleichzeitig zeigt er auf, welche Fakto-

ren den erforderlichen Solarstromausbau beeinflussen. Sofern nicht anders 

angegeben, beziehen sich die Berechnungsergebnisse auf die Rahmenbedin-

gungen des Referenzszenarios. 

 

 
 

Ausgehend von diesem Referenzszenario werden im Folgenden die Auswir-

kungen der davon abweichenden Rahmenbedingungen näher analysiert. Die 

diesem Kapitel zugrunde liegenden Annahmen und Berechnungsgrundlagen 

zur Abbildung der einzelnen erneuerbaren Energien sind in Anhang A.2 Mo-

dellgrundlagen des Energiesystems erläutert.  

Was sind die Säulen einer klimaneutralen Energieversorgung? 

Die deutsche Energieversorgung basiert derzeit noch zu ca. 82 % auf fossilen 

Energieträgern, wie Bild 8 verdeutlicht. Mit etwa 74 % wird ein Großteil dieser 

Energieträger importiert [7]. Die erneuerbaren Energien deckten im Jahr 2020 

lediglich 454 TWh der benötigten 2579 TWh. Die Stromerzeugung aus Windrä-

dern und Solaranlagen lag bei 182 TWh. Auf die Biomasse, die in allen Sektoren 

genutzt wird und derzeit den Großteil der erneuerbaren Energieversorgung 

Deutschlands ausmacht, entfielen 243 TWh. Ähnlich wie bei den anderen er-

neuerbaren Energien Wasserkraft, Geo- oder Solarthermie stagnierte der Zu-

bau der Bioenergie in den vergangenen 10 Jahren. Dies ist unter anderem auf 

das beschränkte Kostensenkungspotenzial dieser Technologien zurückzufüh-

ren. Ein deutlicher Anstieg der Nutzung dieser erneuerbaren Energien ist daher 

nicht zu erwarten.  

 

 

Bild 8  Entwicklung des Energieverbrauchs und der erneuerbaren  Energieversor-

gung zum Erreichen  der CO 2-Neutralität  im Jahr 2035  (ohne  Nutzung der  thermi-

sche n Verluste in  den  Wärmekraftwerken, inkl. nicht -energetische m Bedarf , Rah-

menbeding ung en: max. Windenergieausbau, Wasserstoff importanteil 60  %) . 
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¶ Zieljahr zum Erreichen der CO2-Neutralität: 2035. 

¶ Energieverbrauchspfad: ambitioniert (vgl. Bild 6). 

¶ Windenergieausbau im Zieljahr: Erschließung des Potenzials der 

Windkraft an Land von 200 GW [6] und 70 GW Windkraft auf See [7]. 

¶ Anteil des importierten Wasserstoffs am gesamten Wasserstoffbe-

darf: 60 %. 
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Die zukünftige klimaneutrale Energieversorgung Deutschlands baut auf den 

Säulen Windkraft, Photovoltaik und Biomasse sowie auf dem Import von grü-

nem Wasserstoff und dessen Folgeprodukten auf. Bild 9 stellt für die unter-

schiedlichen Zieljahre der Klimaneutralität den Beitrag der einzelnen Techno-

logien zur Energieversorgung dar. Aufgrund der Kostenvorteile von Wind- und 

Solarstrom (vgl. [8], [9]) werden diese erneuerbaren Energien den größten An-

teil an der Energieversorgung ausmachen. Wird das gesamte angenommene 

Potenzial der Windkraft erschlossen, kann diese ca. 850 TWh (580 TWh ons-

hore und 273 TWh offshore) bereitstellen. Auf die Biomasse entfallen etwa 

243 TWh. Die verbleibende Lücke zur vollständigen Deckung des Bedarfs in 

Höhe von 660 TWh (2030) bzw. 447 TWh (2045) muss durch die Photovoltaik 

gedeckt werden. Fossile Energietechnik, die in den nächsten 10 Jahren nicht 

getauscht werden kann, muss mit grünem Wasserstoff betrieben werden. Die 

erforderlichen Wasserstoffimportmengen sind umso größer, je früher die CO2-

Neutralität angestrebt wird.  

 

 

Bild 9  Deckung des Gesamtenergiebedarfs zu unterschiedlichen Zeitpunkten der 

CO2-Neutralität im  Referenzszenario (Rahmenbedingungen: max. Windenergie-

ausbau, Wasserstoff importanteil 60  %).  

Wie viel Photovoltaikleistung wird zur CO2-Neutralität benötigt? 

Um den Energiebedarf zu decken, müssen alle regenerativen Energiequellen 

genutzt werden. Photovoltaikanlagen haben im Vergleich zu anderen Techno-

logien verschiedene Vorteile. Sie sind kostengünstig [8], flexibel skalierbar 

und haben eine hohe Akzeptanz [10]. Aus diesen Gründen fällt der Photovol-

taik die Aufgabe zu, die Bedarfslücke zur CO2-Neutralität zu schließen. Das 

technische Potenzial der Photovoltaik in Deutschland wird mit 530 GW bis 

3100 GW abgeschätzt [11]ǃ[13]. 

Aus den erforderlichen Solarstrommengen lässt sich die in Deutschland zu in-

stallierende Photovoltaikleistung bestimmen. Hierbei wird der mittlere jährli-

che Ertrag der Photovoltaikanlagen in Deutschland mit 950 kWh/kW veran-

schlagt [14]. Die daraus resultierende Photovoltaikleistung ist in Bild 10 für 

die verschiedenen Zieljahre im Szenario ambitioniert dargestellt. Als Ver-

gleichswert dient die Ende 2020 installierte Photovoltaikleistung. 

 

 

Bild 10  Erforderliche Photo voltaikl eistung in Deutschland zum Erreichen der CO2-

Neutralität zwischen 2030 und 2045 im  Referenzszenario (Rahmenbedingungen: 

max. Windenergieausbau, Wasserstoff importanteil 60  %).  
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