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Klimaneutrales Deutschland Verkehrswende

Grundsatze des Szenarios
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* Szenarioanalyse zur Erreichung des politischen Ziels der
Klimaneutralitat 2045

 Die Emissionsminderungsziele des Klimaschutzgesetzes
(KSG) werden eingehalten

e Alle technischen und 6konomischen Entwicklungen wurden
mit konkreten politischen Instrumenten hinterlegt

* Der notwendige Investitionsbedarf fur die Transformation

wurde berechnet und nach Sektoren und Technologien —
aufgeschlisselt ,
Klimaneutrales
 Malnahmen zur sozial gerechten Verteilung der Deutschland
Investitionskosten und zum sozialen Ausgleich bei AN N

Vertiefung der Szenariopfade

ubermallig hohen Energiekosten wurden beschrieben
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Ziel: Klimaneutralitat 2045 Verkehrswende

Reduktionspfad der Treibhausgasemissionen bis 2045

(MO TCO=-AGL istorisch Szenario KND-Umsetzung Gesamtsummen

Nettoemissionen
gemals KSG bis
2040 exkl. LULUCF,
ab 2045 inkl. LULUCF

1.000

KSG: 720
KSG: 643
I KSG: 438
Klimaziel 2030,
—-65 9% ggu. 1990 KSG: 150
S0l Klimaziel 2040,
-88% ggll. 1990
0 _ ]
1.251 674 639 433 254 88 -31
1990 2023 2025 2030 2035 2040 2045

Netto: -65% ggu. 1990 Netto: —93% ggu. 1990

@® cnergiewirtschaft @ Industrie @ Gebaude @ Verkehr @ Landwirtschaft @ Abfall @ LULUCF —e— KSG-Ziele

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitit Kassel (2024), historische Daten: Umweltbundesamt (2024) 4
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Zielpfad fur den Verkehrssektor Verkehrswende

Verkehrssektor — Reduktion der Treibhausgasemissionen

[Mio.tC0,-Aq] Mobilitatsverhalten
Antriebswende Personenverkehr

147 Verlagerung Guterverkehr

Antriebswende Guterverkehr

il Maobilitatsverhalten

Antriebswende Personenverkehr

Antriebswende
Guterverkehr

2040: 94 % Netto-Emissions-
minderung seit 1990

Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024)



Agora
Deutlicher Riickgang des Endenergiebedarfs durch Elektrifizierung  vetenswence

Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen im nationalen Verkehr

[Twh] Endenergieverbrauch [Mio. t CO--Aq] Treibhausgasemissionen

596 594

600
150 147 144

400
100
276
200 50
221
0 — 0
2022 2025 2030 2035 2040 2045 2022 2025 2030 2035 2040 2045
@ Kraftstoffe fossii @ Biomasse Strom ® Mv @ Guterverkehr @ Binnenschifffahrt
® rtiL @ wasserstoff OV @ Luftverkehr

Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024). PtL = Power to Liquid; MIV = Motorisierter Individualverkehr; OV = Offentlicher Verkehr 6
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Biomasseeinsatz primar aullerhalb des Verkehrssektors Verkehrswende

Biomasse nach Sektoren: energetischer Einsatz und Feedstock fiir die stoffliche Nutzung*

[TWh Hi]
Gesamtnachfrage Biomasseeinsatz nach Sektoren
330 327
87
40 Energie Industrie Verkehr Gebaude
200
150 148
106
100 85 _—
63
38 31 == [
37 31 38
D — _— L
2020 2045 2020 2045 2020 2045 2020 2045 2020 2045
@ fest (energetisch) @ fest (stofflich) flissig @ gasférmig

Agora Think Tanks, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitit Kassel (2024). * ausgenommen Bauholz 7
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Direkter Wasserstoffeinsatz primar im StraBenguterverkehr... Verkehrswende

Wasserstoffnachfrage und Wasserstoffangebot

[TWh Hi] Wasserstoffnachfrage Wasserstoffangebot

268 268

250

200

150

100

50

0
2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045
@ Mineraldlverarbeitung @ Restliche Metalle @ rossiler Wasserstoff*
@ Strom, Fernwarme @ StraRengiterverkehr @ Wasserstoff aus Elektrolyse (Inland)
@® Chemie ® Sonstige ® Importe

@® Roheisen, Stahl

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitit Kassel (2024). * aus Dampfreformierung 8



Agora
...aber Wasserstoffderivate insbesondere im Luft- und Seeverkehr verenswence

Einsatz von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten

[TWh Hi] 423 TWh Hi
268
250 ® Wwasserstoff
- @ Verkehr Ausland
(int. Flug- und
150 L Schiffsverkehr)
@ Verkehr Inland
100 @® Landwirtschaft
@ Gebsude
50 ® Industrie*
@ ctnergiewirtschaft
0

PtL 2030 PtL 2035 PtL 2040 PtL 2045 Wasserstoff 2045

Agora Energiewende und Prognos (2024). PtL = Power to Liquid; * PtL-Einsatz in der Industrie fir Feedstock: griines Naphtha und Methanol
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Herausforderung: Nicht-CO2-Effekte im Luftverkehr Verkehrswende

Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen im internationalen Verkehr inklusive Nicht-
CO2-Effekten

[Twh] Endenergieverbrauch [Mio. t CO,-Aq] Treibhausgasemissionen
m
o4 158 162 162 109
12
150 100
85
100
50
50
0 0
2022 2025 2030 2035 2040 2045 2022 2025 2030 2035 2040 2045
@® Luftverkehr fossil @ Seeschifffahrt fossil @ Seceschifffanrt @ Luftverkehr
® Luftverkehr erneuerbar Seeschifffahrt erneuerbar @ Nicht-CO,-Emissionen Luftverkehr (RFI 3)

Agora Verkehrswende und Oko-Institut (2024). RFI = Radiative Forcing Index (Strahlungsantriebsindex) 10
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Zusammenfassung fiir den Verkehrssektor Verkenrsviende

O

* |Insbesondere die Elektrifizierung des Pkw- und Lkw-Verkehrs bewirkt einen deutlichen Riickgang des
Endenergiebedarfs und somit auch der THG-Emissionen des Sektors.

 Der steigende Strombedarf des Verkehrs wird mit wachsenden Anteilen von Erneuerbaren Energien an
der Erzeugung schnell klimavertraglicher und bis zum Jahr 2045 auch in der Vorkette vollstandig
emissionsfrei.

* Die Verwendung von Biokraftstoffen geht im Stralsenverkehr ab 2030 zurtick, der Bedarf an diesen
Kraftstoffen fokussiert sich zunehmend auf den Luft- und Schiffsverkehr.

* Wasserstoff-Einsatz fast ausschliefSlich im Stral8engtterverkehr, dartiber hinaus steigender Bedarf fiir E-
Fuels im internationalen Luft- und Seeverkehr.

* Zentrale Weichenstellungen zur Zielerreichung:
v Anpassung der fiskalischen Rahmenbedingungen fiir die Pkw-Elektrifizierung,
v’ Kapazitatsaufbau im Schienenverkehr fiir Personen und Giiter und im OPNV

v’ Ausbau der Ladeinfrastruktur, insbesondere fiir die Lkw-Elektrifizierung.
11
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Verkehrswende

Dr. Ulf Neuling

Projektleiter Kraftstoffe
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M info@agora-verkehrswende.de

Agora Verkehrswende ist eine gemeinsame Initiative der Stiftung Mercator
und der European Climate Foundation.




Ubersicht der im Szenario beriicksichtigten Politikinstrumente Verkehrswende

Agora

Marktrequlierung Preisbasierte Anreize

Finanzielle Unterstitzung

- Steigerung und Verstetigung der - Reform von Kfz-Steuer (Fallig-
Mittel sowie Planungsbeschleuni- keit bei Erstzulassung, starkere
gung fur einen schnellen Ausbau der CO;-Orientierung), Dienstwagen-
Schienen-, Fuls- und Radverkehrs- besteuerung (Anhebung des
infrastruktur sowie des OPNV- zu versteuernden geldwerten
Angebots Vorteils von Verbrennern)

- Allgemeines Tempolimit auf = Schrittweise EinfUGhrung einer
Autobahnen fahrleistungsabhangigen

- Treibhausgasminderungsquoten fur Pkw-Maut
Kraftstoffe (Fokus insbesondere auf - Inflationsanpassung und Anglei-
Luft- und Seeverkehr) chung der Energiesteuersatze

- Energiebesteuerung von
Intra-EU-Flogen

- Attraktive und einfache OPNV-
Tarife, Fortsetzung des Deutsch-
landtickets

- Kaufforderung fur E-Autos mit
Staffelung nach Preis und Ener-
gieverbrauch sowie sozialer
Ausgestaltung

> Umwandlung der Entfernungs-
pauschale zu einem Mobilitats-
geld

- Unterstutzung des raschen
Aufbaus von Ladeinfrastruktur,
insbesondere fur Lkw

13
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Verkehrswende

Kosten von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff

[EUR,0,/MWh Hi]

Bereitstellungskosten beim Endverbraucher 2030 2050
e (Fernleitungsnetz)
150 Stromkosten
(EUR/MWh) 45-70 | 59-36
125
Investition £96 500
EUR/kKW.
o0 @ Strukturierung (EUR7KW.)
CEea Zinssatz WACC 6-9%
@® rernleitungsnetz
@ Transport an GUP Wirkungsgrad |y o | 5o,
@ Betriebskosten Elektrolyse (Hi) ’ '
50
@ Investitionsausgaben Volllaststunden 4.077-4746
® < Elektrolyse
rom
.Lebensdauer >c >c
0 in Jahren*

2030 2040 2050

Agora Energiewende und Prognos (2024). el = elektrisch; WACC: mittlere gewichtete Kapitalkosten; GUP = GrenzUbergabepunkt; Transport GUP:
500 bis 4.000 km Pipeline; Kosten ergeben sich als gewichtetes Mittel (0,15/0,15/0,7) der Ergebnisse aus Vollkostenrechnung fUr drei Erzeugungs-
falle: Wind und PV (Deutschland), Offshore-Wind (Deutschland), Wind und PV (Mittelmeerregion); *Stackwechsel nach der Halfte der Lebensdauer
zu 30/25/20% des Elektrolyse-Invest

Agora Energiewende und Prognos (2024) 14
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Verkehrswende

Inlandisches Biomasse-Angebot flir energetischen Einsatz und als Feedstock fir stoffliche Nutzung*

[TWh Hi] gasformig flissig fest
246
v Sonstige
@ Industrie, Altholz
00 ® wald
@ Geholzstreifen
150 @® Paludikulturen
@ Biokraftsstoffe
2. Generation
100 88
Biokraftstoffe inlandisch
Abfall-, Klar-, Deponiegas
50 .
@ Gulle und andere
2 6 Reststoffe Landwirtschaft
0 — @ Anbaubiomasse
2020 2045 2020 2045 2020 2045

Agora Agrar und Oko-Institut (2024) u. a. basierend auf FNR (2023). * ausgenommen Bauholz 15



Agora

Bilanzierung von CO2 aus Biomasse Verkenrswende
Landwirtschaft/LULUCE Biomassenutzung
A
C-Bindung in Bio- Ernte Energetische Energetische Nutzung/
masse (ggf. mehr- Nutzung ohne CCS Vergasung mit CCS oder
Emission jahriger Prozess) stoffliche Bindung
CO.-Emission in keine Emission oder
die Atmosphare Negativemission
1 >
kerilr;e gm;?rlw?;si?jier Wird CO,-neutral
g bilanziert, da
Entnahme Emission bereits bei
Ernte verbucht
Wird CO,-negativ
bilanziert als Gegen-
buchung zur Emission
\j bei Ernte

@ bilanzielle Emission oder Negativemnission @ realer Kohlenstofffluss

Agora Energiewende, Agora Agrar und Oko-Institut (2024) 16



Gesamtinvestitionen im Verkehrssektor

Agora

Verkehrswende

4.720
Mrd. Euro
Insgesamt

0225

Mrd. Euro
jahrlich

04,7%

des BIP

4.720 Mrd.

-

Euro

Lade- und Tank-
infrastruktur

Radverkehrs-
und Stralden-
infrastruktur

Schienenverkehrs-
infrastruktur

/0ge (Fern-und
Guterverkehr

Fahrzeuge OPNV

Pkw, leichte Nutz-
fahrzeuge, Lkw

Jahrliche Verteilung [Mrd. Eurg]

200

100

2025 2035 2045
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Anteil Klimaschutzinvestitionen im Verkehrssektor

Agora

Verkehrswende

Anteil am Investi-
tionsvolumen:

86 %
Ohnehin-
Investitionen

14%

Klimaschutz-
investitionen

Anteil am Investi-
tionsvolumen:

60 %

Private
Investitionen

40%
Offentliche
Investitionen

4.720 Mrd.
Euro

4.720 Mrd.
Euro

Pkw, leichte
Nutzfahr-
zeuge, Lkw

Schienen
verkehrs-
infrastruktur

Pkw, leichte
Nutzfahr-
zeuge, Lkw

Schienen
verkehrs-
infrastruktur

Fahrzeuge
OPNV

Radverkehrs-
und StralBen-
infrastruktur

Fahrzeuge
OPNV

Radverkehrs-
und Stral3en-
infrastruktur

o e,

Zlge (Fern-
und Guter-
verkehr

Lade-
und Tank-
infrastruktur

Zuge (Fern-
und Guter-
verkehr

Lade-
und Tank-
infrastruktur
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E-SAF production ramp-up: EU targets at risk

Agora

Verkehrswende

Anticipated global e-SAF production capacity up to 2030 and ReFuelEU Aviation demand

2,400,000
2,200,000
2,000,000
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0 I

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2030 2032
EU EU
Demand Demand

Announced e-SAF production capacity [t/a]

I Asia B Europe
Germany North America

Note: Authors’ projection based on public announcements; where no kerosene production figures were available, a 60% product split
was assumed for Fischer-Tropsch projects.

2035
EU
Demand
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Required PV capacity to fully substitute the worldwide jet fuel Agora
demand by e-SAF Verkehrswende

In GW, compared to current PV capacity, globally and split up among continents with typical sweet spot regions
(indicated here by selected deserts), share in required capacity proportionate to share in global land area

Global South America Africa Australia
Atacama Desert Eastern Desert Great Victoria Desert
5,950
3,354
1,757
1,177
839
. B ﬂ .
[ Current installed PV capacity (2022) B PV capacity for e-SAF demand

Agora Verkehrswende and International PtX Hub (2024) | Note: Authors’ projection, data in appendix. Source: Installed PV capacity from IRENA (2023).
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Some e-SAF projects have been stopped already verkahrswende 8

GREEN FUELS HAMBURG ABANDONS
SAF PROJECT

AR

i

v ——

Sustainable Aviation Fuel Lods

Uniper halts development of = = “asgr
SkyFuelH2 in Solleftea

12 October 2024 by Alan Sherrar d

—

Pam——

=

https://www.safinvestor.com/news/145576/hamburg/

https://bioenergyinternational.com/uniper-halts-development-of-skyfuelh2-in-solleftea/ 21
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