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Scientists For Future (S4F) ist ein iberparteilicher und iberinstitutioneller Zusammenschluss von
Wissenschaftler:innen, die sich fiir eine nachhaltige Zukunft engagieren. Scientists for Future bringt
als Graswurzelbewegung den aktuellen Stand der Wissenschaft in wissenschaftlich fundierter und
verstandlicher Form aktiv in die gesellschaftliche Debatte um Nachhaltigkeit und Zukunftssicherung
ein. Mehr Informationen unter de.scientistssfuture.orq.

2040 — Wir haben schon viel erreicht

Globale Perspektive: Trotz aller Anstrengungen bei der globalen Energiewende sind weltweit noch rund
40 % der Primérenergie fossil. 2021 waren das noch 87 %. Durch die Beschleunigung der Energiewende
werden jedes Jahr etwa 2,5 % mehr des globalen Primirenergiekonsums durch erneuerbare Ressourcen
ersetzt, sodass die globale Energiewende spitestens 2055 abgeschlossen sein wird. Ab 2055 nutzen wir
also nur noch nachhaltige Energie und keine fossilen Energietréger mehr.

ERKLARUNG: Die zugrundeliegenden Szenarien basieren auf Bilanzen beispielsweise fiir Energie,
CO2 und Landfléche (1), die die Entwicklung der Vergangenheit in die Zukunft fortschreiben, dabei
aber eine gezielte Verinderung ausgewéihlter Parameter erlauben, um deren Einfluss zu bewerten.
Diese Szenarien beschreiben die Welt insgesamt; die Perspektive fiir Deutschland ist mit sinnvollen
Annahmen daraus abgeleitet, die sich an aktuellen Daten orientieren. Fiir das Energieszenario wird
angenommen, dass der globale Ausbau von Wind- und Sonnenenergie mit 20 % pro Jahr zunimmt,
was etwa der mittleren Entwicklung der letzten zehn Jahre entspricht (2). Da der Ausbau nicht
immer weiter zunehmen kann, wird eine Obergrenze des Ausbaus bei einer Substitution von 3 % des
Primérenergiekonsums pro Jahr angenommen (Energie nach der Substitutionsmethode berechnet).
Dies entspricht der Rate, mit der Solaranlagen und Windkraftrader, die heute eine Lebensdauer
von etwa 30 Jahren haben, jihrlich ausgetauscht werden miissen, also der Rate, die nach der
Energiewende benétigt wird, um die dann vorhandenen Anlagen in Betrieb zu halten. Eine hhere
Substitutionsrate wiirde bedeuten, dass Uberkapazititen bei der Herstellung von Solaranlagen
und Windkraftriadern nach der Energiewende abgebaut werden miissten, was wirtschaftlich nur
bedingt sinnvoll ist (3). Dies ist zwar keine harte Grenze, beschreibt aber einen ziigigen Ausbau, der
herausfordernd ist, wenn er global bis 2055 durchgehalten werden soll. Zudem wird angenommen,
dass der globale mittlere Primérenergiekonsum von heute 21 500 kWh bis 2070 linear bis auf
27400kWh pro Kopf und Jahr zunimmt, da dies nach Arto et al. (4) ein entwickeltes Leben in
Wohlergehen zulisst. Ein Mehrbedarf an Energie fiir eine COz-Okonomie ist nicht beriicksichtigt,
da diese deutlich teurer ist als eine Biodkonomie, die beim Zukunftsbild Fokussiert stattdessen
realisiert wird (5).

Deutschland: Deutschland ist der weltweiten Entwicklung etwa 10 Jahre voraus und hat damit seine
Vorreiterrolle seit 2020 behauptet. In Deutschland werden 2040 bereits etwa 85 % der Primérenergie
erneuerbar erzeugt, die Energiewende wird spétestens 2045 abgeschlossen sein. Der Energie-Konsum
wurde bis 2040 gegeniiber 2020 um etwa 15 % reduziert. Dies haben wir durch technischen Fortschritt und
wenige, fokussiert ausgewihlte Energiesparmafinahmen erreicht, etwa indem wir Gebdude besser geddmmt
und die Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen begrenzt haben. Diese Mafinahmen bewirkten grofle
und langfristige Einsparungen. Die Versorgung mit erneuerbarer Energie geschieht vorrangig tiber Strom
(ca. 950 TWh pro Jahr). Heute kiihlen und heizen wir Gebéude entsprechend iiber Wirmepumpen und
lokale Wiarmenetze. Die direkte Speicherung und Nutzung der Sonnenwérme macht einen nennenswerten
Anteil bei der Deckung des Wirmebedarfs aus. Ein verbleibender Rest-Anteil, zum Beispiel die Heizung
denkmalgeschiitzter und andere Geb&ude, die technisch nicht umgeriistet werden kénnen, erfolgt iiber
Bioenergie wie beispielsweise Biogas oder Ethanol als Brennstoff.
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ERKLARUNG: Das Szenario fiir Deutschland ergibt sich ausgehend vom heutigen Stand bei
einer Entwicklung des Ausbaus mit gleichen Annahmen wie bei der globalen Entwicklung (2).
Um dies zu erreichen, wird nach Klafka (6) nach Abschluss der Energiewende etwa fiinffach
mehr Strom durch Sonnen- und Windenergie bereitgestellt werden miissen, als dies 2020 der
Fall war. Bis 2060 wird der Pro-Kopf-Primérenergickonsum etwa 30 000 kWh pro Kopf und Jahr
(nach Substitutionsmethode (1)) und der Endenergieckonsum 14 000 kWh pro Kopf und Jahr
erreichen. Dies liegt etwas oberhalb des globalen Mittelwertes, da davon auszugehen ist, dass die
zur Gebaudeheizung bendtigte Energie vom jeweiligen Breitengrad abhéngt und in Deutschland
daher ein gegeniiber dem globalen Mittelwert leicht erhéhter Energiebedarf resultiert. In 2040
liegt der Endenergiekonsum bei etwa 20 000 kWh pro Kopf und Jahr. Die Abnahme gegeniiber
etwa 30000 kWh pro Kopf und Jahr in 2019 (7) ist groBtenteils darauf zuriickzufiihren, dass die
fossilen Brennstoffe bereits weitgehend durch erneuerbaren Strom ersetzt wurden, sowie auf eine
dariiber hinausgehende Energieeinsparung von 15 %, die mit fokussierten, effizienten Maflnahmen
erreicht wird. Die Umsetzung der Energiewende wird durch Energiesparen erleichtert, wobei
besonders solche Sparmafinahmen wichtig sind, die viel bringen, den Lebensstil aber nur wenig
beeinflussen. Beispiele sind eine bessere Wirmeisolierung bei Gebéduden, die Nutzung kleinerer
Pkw, eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf Autobahnen, die Wahl nihergelegener Urlaubsziele
und der technische Fortschritt zum Beispiel mit sparsameren Haushaltsgerdten. Weitergehende
Energiesparmafinahmen werden nicht bendétigt, da die wesentliche Reduktion des COq-Ausstofles
durch eine Beschleunigung der Energiewende bewirkt wird. Zur Stabilisierung des Klimas miissen
weltweit in der Groflenordnung von 2000 Gt CO2 wieder aus der Atmosphére entfernt werden (8).
Bezogen darauf bewirken viele weitere in der Literatur vorgeschlagene Energiesparmafinahmen
nur kleine Reduktionen des COg2-Ausstofles, die teilweise deutliche Verdnderungen des Lebensstils
erfordern (siehe zum Beispiel (9; 10; 11; 12; 13)). Wenn die Energiewende abgeschlossen ist, hat
der Pro-Kopf-Energiekonsum keinen wesentlichen Einfluss mehr auf den Klimawandel. Es wird
beim Zukunftsbild Fokussiert daher davon ausgegangen, dass nur wesentliche Energieeinsparungen
realisiert werden, die sich auch im Geldbeutel der Konsument:innen positiv bemerkbar machen
und die durch eine Bepreisung der CO2-Emissionen angetrieben werden. Dariiber hinausgehende
Sparmafinahmen werden sich nur schwer allgemein durchsetzen lassen, insbesondere, da viele
dieser Mafinahmen einen deutlichen Einfluss auf den Lebensstil haben. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass sich auch zukiinftig manche Menschen dafiir entscheiden, individuell besonders
energiesparsam zu leben.

Den groBiten Teil der Stromversorgung decken Solarzellen auf Déchern, auf Freiflichen sowie Wind-
kraftanlagen an Land und off-shore. Stromimporte in groflerem Umfang sind nicht nétig. Wir speichern
Strom zu einem groflen Teil direkt in Batterien, zum Beispiel in Gebduden, Pkw und Nutzfahrzeugen.
Von deren Kapazitéit kdnnen beispielsweise 10 bis 25 % fiir diese Speicherung freigegeben werden (Smart
Grid, das heifit energieintensive Gerite wie beispielsweise E-Autos und Warmepumpen sind mit den
Stromversorgern vernetzt und kommunizieren, um die Speicher- und Pufferkapazitit des Elektrizitéts-
Systems optimal zu nutzen). Dies wird entsprechend finanziell honoriert. Durch intelligente Steuerung
kann die jeweilige Batterie aber auf Wunsch der Nutzer:innen auch voll geladen werden, beispielsweise
wenn eine lingere Fahrt geplant ist. Uberschussstrom wandeln wir durch Elektrolyse in Wasserstoff
um. Diesen lagern wir in Kavernen und anderen Gasspeichern und wandeln ihn entweder bei Bedarf
durch Gasturbinen oder Gasmotoren kurzfristig wieder in Strom um, oder nutzen ihn in industriellen
Produktionsprozessen. So werden die verschiedenen Sektoren des Energiesystems eng miteinander
verkoppelt. Die Verfiigbarkeit von Strom wird technisch so gesteuert, dass sie zum téglichen Bedarf
passt. Die Gestehungskosten (Herstellungskosten) liegen bei etwa 0,07€ pro kWh ohne Netzkosten
(Kostenbasis 2020). Damit sind die Energiekosten unter Beriicksichtigung der Einspeisevergiitung, die
nach der Energiewende entfillt, vergleichbar wie 2020.

ERKLARUNG: Dieses Szenario ergibt sich aus detaillierten Szenarienrechnungen von Peter Klafka
(6). Fiir die Wasserstofferzeugung wird 85 % Effizienz von PEM-Elektrolyseuren angenommen,
die Wasserstoff bei erhohtem Druck erzeugen und schnell an- und abgefahren werden kénnen.
Das Ausbauszenario stimmt auch iiberein mit dem von Gerhards et al. (14), auch wenn dort eine
schnellere Energiewende gefordert wird und der Anteil der Bioenergie begrenzt ist, weil die vegane
Erndhrungswende, die beim Zukunftsbild Fokussiert zugrunde gelegt wird, unberiicksichtigt bleibt.
Auch bei Gerhards et al. (14) ergibt eine Literaturauswertung, dass die Energiekosten nach der
Energiewende nicht notwendigerweise hoher sind als heute.

Flugzeuge, Schiffe und einige industrielle Prozesse, die Brennstoffe benotigen, werden mit fliissigen
Biokraftstoffen betrieben (ca. 300 TWh pro Jahr).

ERKLARUNG: Im Szenario wird zugrunde gelegt, dass 2040 Schiffe und Flugzeuge aufgrund
der hohen Energiedichte weiterhin mit fliissigen Treibstoffen betrieben werden. Durch die vegane
Erndhrungswende ist hierfiir ausreichend Landfldche verfiigbar ohne die globale Erndhrungssicher-
heit zu gefihrden. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass 10 % des Primérenergie-Konsums durch
biogene Brennstoffe bereitgestellt werden, was fiir Schiffe, Flugzeuge und industrielle Prozesse, bei
denen nicht auf Wasserstoff als Energietrager oder Strom umgestellt werden kann, ausreichend ist.
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FACETTENVERWEIS: Erndhrung,
Landnutzungswandel und Béden,
Nahrungsmittel und nachwachsende
Rohstoffe

Der Bedarf an Landflédche zur Erzeugung der Bioenergie kann dabei nicht alleine in Deutschland
gedeckt werden. Es ist daher davon auszugehen, dass Bioenergie wie im folgenden Abschnitt
genauer ausgefiihrt aus flichenreicheren Léndern importiert werden muss.

Deutschland hat pro Kopf weniger landwirtschaftlich nutzbare Fliche als andere Liander wie beispielsweise
Australien, USA und Argentinien. Daher reicht trotz veganer Erndhrungswende diese Landfléche nicht
aus, um in Deutschland neben Nahrungsmitteln auch Bio-Kraftstoffe in ausreichender Menge nachhaltig
zu erzeugen und BECCS zu betreiben (bio-energy with carbon capture and storage, Bioenergie mit CO2-
Abscheidung und Speicherung). Bei BECCS wird Bio-Energie genutzt, das beim Verbrennen der Biomasse
entstehende COq abgetrennt und unterirdisch gespeichert, zum Beispiel in alten Erdgaslagerstitten.
BECCS ist eine der Optionen fiir sogenannte negative Emissionen, bei denen COg2 aktiv aus der
Atmosphire entfernt wird. BECCS und Bio-Kraftstoffe stellen im Zukunftsbild Fokussiert jeweils etwa
10 % des Primérenergiekonsums bereit. Da die Landflidche in Deutschland dafiir nicht ausreicht, brauchen
wir fiir biobasierte Energie eine Landfldche von etwa 2 000 Quadratmeter pro Person zusétzlich. Diese
nutzen wir gegen eine angemessene Vergiitung in anderen Léndern, die iiber deutlich mehr Flache
pro Person verfiigen als Deutschland. Das sind insgesamt fast 170000 Quadratkilometer. Die genaue
Flachenaufteilung wird im Facettentext ,Nahrungsmittel und nachwachsende Rohstoffe* erklart. Die
auf dieser Flidche produzierte Biomasse wird teilweise in den Erzeugerldndern direkt vor Ort eingesetzt,
beispielsweise um den Beitrag Deutschlands zu den negativen Emissionen umzusetzen. Die dort erzeugten
Bio-Kraftstoffe importieren wir nach Deutschland.

ERKLARUNG: Da ein stabiles und der menschlichen Zivilisation zutrigliches Klima nur dann
sichergestellt werden kann, wenn die COg-Konzentration der Atmosphire wieder auf 350 ppm
reduziert wird, was etwa dem Niveau Ende der 1980er Jahren entspricht, muss COg in groflem
MafBstab aus der Atmosphére abgetrennt und gespeichert werden (8). Dieser Wert wurde zwar
in der Nachfolge angezweifelt, allerdings steigt beispielsweise seit Jahrzehnten der Meeresspiegel
durch das Abschmelzen der Eisschilde auf Gronland und der West-Antarktis, was klar auf ein
seit Jahrzehnten instabiles Erdsystem hinweist (15). Beim Zukunftsbild Fokussiert werden die
sogenannten negativen Emissionen durch Aufforstung und BECCS erreicht (16). Fiir beides ist
aufgrund der veganen Erndhrungswende nach Szenarien von Pfennig (3; 1) global ausreichend
fruchtbare Landfldche verfiigbar ohne die Erndhrungssicherheit der Menschheit zu gefihrden, siehe
die Facettentexte ,Erndhrung®, ,Landnutzungswandel und Béden“, und ,, Nahrungsmittel und
nachwachsende Rohstoffe“. Deutschland ist im Vergleich zu anderen Lindern allerdings relativ
dicht besiedelt, sodass Landfléche in anderen Landern genutzt werden muss, die mehr fruchtbare
Fliache zur Verfiigung haben.

Das als Alternative zur Umsetzung der negativen Emissionen vorgeschlagene DACCS (direct
air carbon capture and storage) wird im Zukunftsbild , Fokussiert“ nicht beriicksichtigt. Bei
DACCS wiirde, anders als bei BECCS, zwar keine Konkurrenz mit der Nahrungsmittelerzeugung
um Ackerland auftreten, sodass keine vegane Erndhrungswende notig wiirde. Allerdings wiirde
eine CO2-Okonomie zu einem erheblichen Mehrbedarf an Energie fiithren, der die Energiewende
verzogern, und sehr hohe zusétzliche Kosten verursachen wiirde (5). Zur Verdeutlichung der
Mehrkosten ergeben Szenarien von Pfennig (1) bei einer Zuordnung der Kosten fiir die CO2-Oko-
nomie nach den Kalorien eines Lebensmittels eine Verteuerung eines 200-g-Schweinekoteletts um
1,50 €, eines 250-g-Stiickes Butter um 6,60 € und eines Liters Milch um 2,35<€. Im Facettentext
»Nahrungsmittel und nachwachsende Rohstoffe“ wird im Detail begriindet, warum Bio-Kraftstoffe
und Bio-Materialien sich am Markt gegeniiber zum Beispiel Power-to-X-Kraftstoffen, bei denen
iiberschiissige Sonnen- und Windenergie zur Herstellung von Wasserstoff und anderen Kraftstoffen
genutzt werden, und COz-basierten Materialien durchsetzen werden. Solche CO2-basierten Mate-
rialien sind beispielsweise Methanol und andere Kohlenwasserstoffe, die als Ausgangsmaterial fiir
die Chemische Industrie oder als Brennstoff verwendet werden kénnen.

Beginn der 2020er Jahre — Die Maflnahmen, die uns
auf den Weg brachten

Zu Beginn der 2020er Jahre haben wir die Mainahmen zur Beschleunigung der Energiewende beschlossen.
Die systematische Bepreisung von COz-Emissionen 16ste die Entwicklung im Energiesektor aus und trieb
sie voran. Dies wurde in den Folgejahren systematisch fortgefiihrt und dem Fortschritt beim Erreichen
der Klimaziele immer wieder angepasst, sodass der COg2-Preis 2035 bei etwa 200€ pro Tonne CO2 liegt.
Der Ausstieg aus der Kernenergie erfolgte 2022, aus der Kohleverstromung 2038, also wie 2021 geplant.

ERKLARUNG: Der Preis von 200€ pro Tonne COs in 2035 entspricht dem Wert, der zum
Erreichen der Klimaziele fithrt (17; 18; 19). Dieser Betrag ist beispielhaft fiir die erwartete
GroBenordnung, denn ein genauer Wert lidsst sich nicht wissenschaftlich belastbar vorhersagen. Es
ist zu erwarten, dass bei einer planbaren Klimapolitik dieser Preis nicht erreicht wird, weil die Firmen
zur Vermeidung der hohen Kosten fiir fossil-basierte Produkte und dem daraus resultierenden
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Wettbewerbsnachteil frithzeitig auf nachhaltigere Produkte und Produktionsmethoden umstellen.
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