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Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen (MWIKE) hat Ende 2022 das Wuppertal Institut, das
Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT, das Institut der deutschen Wirtschaft, die VDZ
Technology gGmbH und die VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFI) beauftragt, Transformationspfade fir den
klimaneutralen Umbau der Industrie in Deutschland zu erforschen. Nordrhein-Westfalen dient dabei als Modellregion.
Die Forschung baut auf den Ergebnissen des Vorgangerprojekts SCl4climate.NRW 2018-2022 auf. Die Institute stehen in
engem Austausch miteinander und mit Industrie und Politik in der Initiative IN4climate.NRW.
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Der vorliegende Foliensatz vergleicht funf ausgewahlte aktuelle Klimaschutzszenarien fur Deutschland
aus vier verschiedenen Studien in Hinblick auf zentrale Entwicklungen im Energiesystem bis zum Jahr
2045. Die funf Szenarien (Details s. Folie 6) sind zwischen November 2023 und Marz 2025 erschienen und
beschreiben unterschiedliche Pfade, wie Klimaneutralitat in Deutschland bis zum Jahr 2045 erreicht
werden konnte. Die Szenarien wurden von verschiedenen Organisationen in Auftrag gegeben und von
unterschiedlichen wissenschaftlichen Instituten bzw. Beratungsunternehmen erarbeitet.

Im vorliegenden Vergleich werden verschiedene Kenngrolien des Energiesystems auf Energieangebots-
sowie Energienachfrageseite betrachtet. Die Gegenuberstellung der jeweiligen Entwicklungen in den
Szenarien soll aufzeigen, in welchen Bereichen die Studien auf dem Weg zur Klimaneutralitat ahnliche
Entwicklungen vorsehen und in welchen Bereichen es derzeit noch deutlich abweichende Vorstellungen
uber die genaue Ausgestaltung der Energiesystemtransformation gibt.

Der vorliegende Foliensatz wurde im Rahmen des Projekts SCl4climate.NRW verfasst, das vom
Ministerium fir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes NRW gefordert wird.

Der Autor mochte sich bei Dr.-Ing. Thomas Schob (FZ Jilich) fir die umfangreiche Unterstiitzung beim
Zusammentragen der Daten fir das Szenario ,,Energieperspektiven 2030“ (EP 2030) bedanken. Ein
zusatzlicher Dank geht an Dennis Seibert (Oko-Institut) fiir Informationen zum Szenario ,,KND-
Umsetzung” und Kenny Porta (WI) fir die groRe Unterstitzung bei der Erstellung der Abbildungen. 4
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Energieperspektiven 2030 N LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
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Titel der Studie Energieperspektiven 2030 Langfristszenarien fiir die  Klimaneutrales Die Energiewende
Transformation des Deutschland — Von der kosteneffizient gestalten:
Energiesystems in Zielsetzung zur Szenarien zur
Deutschland 3 Umsetzung Klimaneutralitat 2045
Erscheinungsdatum November 2023 Juli 2024 Oktober 2024 Marz 2025
Auftraggeber/Forderer - BMWK Agora Think Tanks BMBF
Bearbeitung durch FZ Jilich Consentec, Fraunhofer Prognos, Oko-Institut, PIK, TUB, Fhg-ISI, Fhg-ISE,
ISI, ifeu, TU Berlin Wuppertal Institut, Fhg-IEE, ETH
Universitat Kassel
Klimaschutzszenarien EP 2030* O45-Strom*, 045-H2* KND-Umsetzung* KN2045 Mix (REMIND)*
und weitere Szenarien
THG-Neutralitat bis 2045 2045 2045 2045

*Diese Szenarien wurden in der vorliegenden Metaanalyse berticksichtigt.
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Entwicklung der Bevolkerungszahl in Deutschland
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Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des realen Bruttoinlandsprodukts
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Anderung der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990
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Anderung der Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft gegeniiber 1990
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Abgeschiedene CO,-Mengen im Jahr 2045
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KN2045_Mix KND-Umsetzung O45-Strom 045-H2 EP 2030
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2024)
m Fossile Energietrager (inkl. Abfall) M Prozessemissionen m DACCS MW Biomasse

Hinweis: In den O45-Szenarien wird offenbar —im Gegensatz zu den anderen Szenarien — bei der Miillverbrennung kein Anteil als ,biogen” klassifiziert. 13



Treibhausgase

Mt CO,/a

90

80

70

60

50

40

30

20

10

20

KN2045_Mix
(PIK et al. 2025)

m Industrie

Restemissionen im Jahr 2045

11

KND-Umsetzung
(Agora Think Tanks et al.
2024)

M Energiewirtschaft

4
11

045-Strom

(Fraunhofer ISl et al. 2024) (Fraunhofer ISI et al. 2024)

m Verkehr

Gebaude

4
12

045-H2

m Landwirtschaft

S, SCI4CLIMATE

= NRW

A

i

17

EP 2030
(FZ Jiilich 2023)

m Abfall

14



Treibhausgase = s

Mt CO,/a

\s

0

I4CLIMATE

Negativemissionen im Jahr 2045
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Nach inldandischer Abscheidung genutzte CO,-Mengen
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Primarenergieverbrauch = New
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Primarenergieverbrauch nach Energietragern
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_Mix Umsetzung _Mix Umsetzung
2024 2030 2045
Kernenergie m Kohle B Mineralodle Erdgas / Fossile Gase
M Erneuerbare Energien M Sonstige (z. B. Abfall) B Stromhandelsbilanz PtX-Handelsbilanz

Hinweis: Abweichungen zw. den Szenarien in der Abgrenzung (z. B. beziiglich der Beriicksichtigung von Solarthermie und Umweltwérme) sind maéglich.
Quelle der Statistik-Werte: AG Energiebilanzen (2025a). 19
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Anderung des Primirenergieverbrauchs gegeniiber Statistik-Wert fiir 2024
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(Netto-) Importe potenziell klimaneutraler Energietrager
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Strom Wasserstoff B Power-to-Liquids M Biomasse

Hinweis: In den O45-Szenarien finden sich keine Angaben zu méglichen Biomasse-Importen. 22
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Endenergieverbrauch (ohne Umweltwarme)
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Hinweis: Abweichungen zw. den Szenarien in der Abgrenzung (z. B. beziiglich der Beriicksichtigung von Solarthermie) sind méglich.
Quelle der Statistik-Werte: AG Energiebilanzen (2025b). 24
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Anderung des Endenergieverbrauchs zwischen 2025 und 2045
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Endenergieverbrauch
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Endenergieverbrauch

Anteil von Wasserstoff am Endenergieverbrauch (ohne Umweltwarme)
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Stromerzeugung und -verbrauch




Stromerzeugung und -verbrauch

Installierte elektrische Leistung der dargebotsabhangigen Erzeugung
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Quelle der Statistik-Werte: UBA (2025b).
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Stromerzeugung und -verbrauch
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Hinweis: Notwendiger Brutto-Zubau in Szenarien basiert auf 2030-Angaben zur installierten Kapazitét und der tatséichlichen installierten Kapazitét im
Jahr 2024 nach aktueller Statistik. Annahmen zum jéhrlichen Riickbau von 2025 bis 2030 aus Agora Think Tanks et al. (2024) entnommen
(entsprechend durchschnittlichem jéhrlichen Riickbau von 2026 bis 2030); Quelle der Statistik-Werte: BWE (2025) und BSW Solar (2025). 30
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Installierte elektrische Leistung der regelbaren Erzeugung (ohne Speicher)
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m Wasserstoff und Synfuels M Bioenergie und sonstige Erneuerbare = Sonstige nicht-Erneuerbare

Hinweis: In KN2045_Mix bezieht sich der fiir 2030 angegebene Steinkohle-Wert auf die (dort nicht unterteilte) Summe aus Stein- und Braunkohle.
Quelle der Statistik-Werte: Bundesnetzagentur (2025). 31
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Nettostromerzeugung nach Energietrager plus Nettostromimporte (ohne Speicher)
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Wind Onshore m Wind Offshore Fotovoltaik W Wasserkraft
M Biomasse W Braunkohle B Steinkohle Sonstige
Erdgas B Wasserstoff und Synfuels B Nettostromimporte m Abregelung

Hinweis: Bei KN2045 _Mix ist unklar, ob die angegebenen Werte die Brutto- oder Nettostromerzeugung darstellen. An dieser Stelle wurde angenommen,
dass die Nettostromerzeugung angegeben ist; Quelle der Statistik-Werte: AG Energiebilanzen (2025c). 32
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Stromerzeugung und -verbrauch

Jahrliche Volllaststunden der Offshore-Windenergie
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Jahrliche Volllaststunden der Fotovoltaik
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Strombedarf ausgewahlter "neuer" Stromanwendungen
EP 2030
045-H2
g 045-Strom
KND-Umsetzung
KN2045_Mix
EP 2030 67 28 18
045-H2
045-Strom
KND-Umsetzung
KN2045_Mix 62 27 19
0 100 200 300 400 500 600
TWh
m Elektromobilitdt (ohne Bahnverkehr) m Warmepumpen im Gebaudesektor W Elektrolyseure

Hinweis: Fiir Elektromobilitit finden sich keine Angaben in den O45-Szenarien und im Szenario KND-Umsetzung. Hier wird daher fiir diese Szenarien
das Wachstum des Strombedarfs im Verkehr gegentiber dem jeweiligen Basisjahr aufgefiihrt. 37
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Wasserstoffnachfrage und -bereitstellung = "
Nachfrage nach klimafreundlichem Wasserstoff nach Sektoren
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Endenergiebedarf im Industriesektor (ohne Umweltwarme)
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Hinweis: Die genaue Abgrenzung der einzelnen Endenergiesektoren unterscheidet sich méglicherweise je nach Studie.
Quelle der Statistik-Werte: AG Energiebilanzen (2025b).
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Produktion von High-Value Chemicals bzw. Ethylen nach Routen im Jahr 2045
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

pAO

KN2045_Mix KND-Umsetzung EP 2030 045-Strom 045-H2
(PIK et al. 2025) (Agora Think Tanks et al. (FZ Jilich 2023) (Fraunhofer ISl et al. 2024) (Fraunhofer ISl et al. 2024)
2024)

B Chemisches Recycling W Grines (synthetisches) Naphtha m MtO-Route W Fossiles Naphtha und Ethan

Hinweis: In den Szenarien KN2045_Mix, 045-Strom und 045-H2 wird Ethylen als “Proxy” fiir alle High-Value Chemicals verwendet. 54
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Hinweis: Fiir das Szenario EP 2030 liegen keine Angaben fiir den Anteil der Zementklinker-Produktionskapazitéiten vor. 57
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Endenergiebedarf im Verkehrssektor (inkl. internat. Luft- und Seeschifffahrt)
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Hinweis: Die genaue Abgrenzung der einzelnen Endenergiesektoren unterscheidet sich méglicherweise je nach Studie. Fiir das Szenario KN2045 Mix
liegen keine vergleichbaren Angaben (inkl. internationalem Verkehr) vor; Quelle der Statistik-Werte: AG Energiebilanzen (2025b). 59
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Hinweis: Im Gegensatz zu den anderen Szenarien bezieht sich die Angabe fiir das Szenario KN2045_Mix ausschliefSlich auf den nationalen Verkehr. 60
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Quelle der Statistik-Werte: UBA (2025c). 62
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Hinweis: Hybrid-Pkw aufSer Plug-in-Hybrid-Pkw werden hier unter ,,Reine Verbrenner-Pkw“ gefiihrt; Quelle der Statistik-Werte: KBA (2025).
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Hinweis: Die genaue Abgrenzung der einzelnen Endenergiesektoren unterscheidet sich méglicherweise je nach Studie.

Quelle der Statistik-Werte: AG Energiebilanzen (2025b). 68
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Hinweis: Fiir das Szenario KN2045 Mix liegen keine Angaben fiir die Anzahl der Wédrmepumpen in Gebduden vor. 71
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Hinweis: Fiir die 045-Szenarien liegen keine Angaben zur Rate der jéhrlichen energetischen Gebdudesanierungen vor.

Hinweis: Es kénnten in den Studien abweichende Definitionen der Rate der energetischen Gebdudesanierungen zugrunde liegen.
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Ubersicht iiber ausgewihlte Annahmen zu Suffizienz in den betrachteten Szenarien

.. Modal Shift im Verlangsamung . Absenkung der
Tempolimit Minderung der .
Personenverkehr oder Stopp des Hohere Pkw- Raum-
auf o . Personen- i
Autobahnen in Richtung Pro-Kopf-Anstiegs verkehrsleistun Auslastung | temperaturenim
Schiene/OPNV der Wohnflachen g Winter
(gegenliber (gegenliber einer Referenzentwicklung ohne
Basisjahr) ambitionierten Klimaschutz)
(PKIE?’:‘;IS_ZI\(;"Z);) nein* deutlich nein nur geringfiigig nein* nein*
KND-Umsetzung i i
: j . j . i i
(Agztzcaa':'hzlrg)l;ll'?nks (130 km/h) sehr deutlich (nahezu Stabilisierung) nein ja nein
045-Szenarien .
(Fraunhofer ISl et al. nein* nur geringfiigig , Ja nein nein* nein
2024) (Stabilisierung)
EP 2030 . NP . . i i
(FZ Jiilich 2023) nein nur geringfiigig nein nein nein nein

*In den jeweiligen Studien finden sich zumindest keine Hinweise auf entsprechende Suffizienz-Annahmen. 74
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