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Abstract (deutsch)

Im Projekt ,,THG-Projektion: Weiterentwicklung der Methoden und Umsetzung der EU-Effort-Sharing-Decision
im Projektionsbericht 2015 (Politikszenarien VII)* wurden fiir den deutschen Projektionsbericht 2015 zwei
Szenarien fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland fiir den Zeitraum 2005 bis 2035
erarbeitet:

e Ein Mit-MafSnahmen-Szenario (MMS), in dem alle bis zum 31. August 2014 in den verschiedenen Sek-
toren neu eingefiihrten oder mafigeblich gednderten klima- und energiepolitischen Mafinahmen ent-
halten sind. Dieses Szenario wurde am 15. Madrz 2015 von der Bundesregierung bei der Europdischen
Kommission eingereicht.

e Ein Mit-Weiteren-MafSnahmen-Szenario (MWMS), in dem die im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020
und im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz im Dezember 2014 zusétzlich von der Bundesregie-
rung beschlossenen Mafinahmen, um das Treibhausgasminderungsziel von 40% bis 2020 gegeniiber
1990 zu erreichen, enthalten sind. Dieses Szenario wurde im Oktober 2016 von der Bundesregierung
bei der Europdischen Kommission eingereicht.

Der vorliegende Bericht entspricht inhaltlich im Wesentlichen dem Projektionsbericht der Bundesregierung
2015.

Fiir die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) ergibt sich im Mit-MafSnahmen-Szenario fiir den Zeit-
raum 1990 bis 2020 eine Minderung um 32,7 %, bis 2030 werden 43 % gemindert und bis 2035 etwa 48 %
erreicht. Im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario werden im Zeitraum 1990 bis 2020 etwa 37,4 % gemindert, bis
2030 49 %, und bis 2035 liegt die Minderung bei knapp 53 %.

Den Emissionsentwicklungen liegen unterschiedliche klima- und energiepolitische Mafinahmen bzw. Zielset-
zungen zu Grunde. Die gréften Beitrdge zur Emissionsminderung im Mit-MafSnahmen-Szenario erbringen eine
vermehrte Einspeisung erneuerbarer Energien durch das EEG und die Einsparungen von Strom in den einzel-
nen Sektoren. Die Einbeziehung industrieller N>O-Emittenten in den EU-Emissionshandel tragt ebenfalls zu
erheblichen Minderungen bei. Im Mit-Weiteren-MafSnahmen-Szenario erbringen zum MMS zusdtzliche Einspa-
rungen von Strom durch NAPE-Mafinahmen in den einzelnen Sektoren sowie die Braunkohle-Sicherheits-
bereitschaft bis zum Jahr 2020 die gr6f3ten Beitrdge zur Emissionsminderung, aber auch flankierende Maf3-
nahmen aus dem Aktionsprogramm Klimaschutz und NAPE fiihren zu zusatzlichen Minderungen.

Im Vergleich zum Jahr 2012 sinkt der Endenergieverbrauch im Mit-Mafsnahmen-Szenario bis 2035 um etwa

5 %. Bei den Mineral6lprodukten ist in diesem Zeitraum ein deutlicher Riickgang um 38 % zu beobachten. Ent-
gegen dem Trend bei den fossilen Energietrdgern nimmt der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien stark
zu. Der Stromverbrauch sinkt hingegen insgesamt bis 2035 nur leicht. Im Mit-Weiteren-MafSnahmen-Szenario
sinkt der Endenergieverbrauch von 2012 bis 2035 um 23 %. Neben einem stidrkeren Riickgang bei den Mine-
ralélprodukten um 44 % sinkt der Stromverbrauch insgesamt bis 2035 um 11%.

Jenseits der energiebedingten Treibhausgasemissionen entfallen im Mit-MafSnahmen-Szenario noch erhebliche
Emissionsminderungen auf Mafinahmen bzw. Entwicklungen im Bereich der Industrieprozesse und der Abfall-
wirtschaft.
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Abstract (englisch)

In the project ‘GHG projections: Further development of the methods and implementation of the EU Effort Shar-
ing Decision in the 2015 projection report (‘Policy Scenarios VII’)’, the two following scenarios on the develop-
ment of greenhouse gas emissions in Germany for the period of 2005 to 2035 were elaborated for the 2015
German projections report:

e A With Measures Scenario (WMS) which includes all climate and energy policy measures that had been
introduced or significantly modified by 31 August 2014 in the different sectors. This scenario was
submitted by the German government to the European Commission on 15 March 2015.

e A With Additional Measures Scenario (WAMS) which contains additional measures included by the
German government in Germany’s Climate Action Programme 2020 and its National Action Plan for
Energy Efficiency in December 2014 in order to meet the target of reducing its GHG emissions by 40 %
by 2020 compared to 1990. This scenario was submitted by the German government to the European
Commission in October 2016.

This report comprises the same content as the German projections report 2015.

In terms of Germany’s total GHG emissions (without LULUCF) there is a decrease of 32.7 % in the with measures
scenario for the period of 1990 to 2020, by 2030 the decrease is 43 % and by 2035 an approx. 48 % reduction
is achieved. In the with additional measures scenario, Germany’s emissions are reduced by approx. 37.4 % in
the 1990 to 2020 period, by 49 % by 2030, and by almost 53 % by 2035.

The emission developments shown in the report are based on different climate and energy policy measures and
targets. The largest contributions to emission reduction in the with measures scenario are made by the increased
feed-in of renewable energy under the German Renewable Sources Act (EEG) and by electricity savings in the
individual sectors. The inclusion of industrial N2O emissions in the EU Emissions Trading System also brings
about substantial emission reductions. In the with additional measures scenario, additional electricity savings
achieved by the NAPE measures in the individual sectors as well as the lignite stand-by reserve are the main
contributors to emission reductions up to 2020; moreover, flanking measures from the Climate Action Pro-
gramme 2020 and NAPE lead to additional reductions.

In the with measures scenario, Germany’s final energy consumption falls by approx. 5 % by 2035 compared to
2012. In terms of petroleum products, there is a significant decline in emissions amounting to 38 % in the same
time frame. Contrary to the trend in fossil fuels, there is a strong increase in the final energy consumption of
renewable energies. By contrast, electricity consumption decreases only slightly by 2035. In the with additional
measures scenario, final energy consumption decreases by 23 % from 2012 to 2035. Alongside a strong decline
in the emissions of petroleum products (amounting to 44 %), electricity consumption falls by 11 % by 2035
overall.

In addition to the mitigation of energy-related greenhouse gas emissions, substantial emission reductions are
also achieved by measures and developments in industrial processes and waste management in the with
measures scenario (WMS).
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Zusammenfassung

Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden von den Projektpartnern Fraunhofer-Institut fiir System- und In-
novationsforschung (FhG-ISI) und Oko-Institut unter dem Titel ,,THG-Projektion: Weiterentwicklung der Me-
thoden und Umsetzung der EU-Effort-Sharing-Decision im Projektionsbericht 2015 (Politikszenarien VII)* fiir
den deutschen Projektionsbericht 2015 ein Mit-MafSnahmen-Szenario (MMS) fiir die Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen in Deutschland fiir den Zeitraum 2005 bis 2035 erarbeitet. Darin enthalten sind alle bis
zum 31. August 2014 in den verschiedenen Sektoren neu eingefiihrten oder maf3geblich gednderten klima- und
energiepolitischen Mafinahmen. Dieses Szenario wurde am 15. Madrz 2015 von der Bundesregierung bei der
Europédischen Kommission eingereicht.

Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 und im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz wurden im Dezember
2014 zusétzliche Mainahmen von der Bundesregierung beschlossen, um das Treihausgasminderungsziel von
40% bis 2020 gegeniiber 1990 zu erreichen. Diese hat das Konsortium in einem zweiten Szenario abgebildet,
dem Mit-Weiteren-Mafsnahmen-Szenario (MWMS). Letzteres wurde im Oktober 2016 von der Bundesregierung
bei der Europdischen Kommission eingereicht. Um die Vergleichbarkeit der Szenarien sicherzustellen, wurde in
beiden Szenarien (MMS und MWMS) der gleiche Rahmendatensatz verwendet.

Der vorliegende Bericht entspricht inhaltlich im Wesentlichen dem Projektionsbericht der Bundesregierung
2015.

Im Rahmen der Szenarienberechnung erfolgte eine detaillierte Analyse der bis zum jeweiligen Abschneideda-
tum ergriffenen klima- und energiepolitischen Mafinahmen hinsichtlich ihrer Effekte fiir die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen in Deutschland. Beriicksichtigt wurden dabei die Emissionen der vom Kyoto-Protokoll
erfassten Treibhausgase Kohlendioxid (COz), Methan (CHs), Lachgas (N20), teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
(HFKW), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid (SFs) fiir die Quellsektoren Energie,
Industrieprozesse, Produktverwendung, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft. Der Quellbereich Landnutzungs-
anderungen und Forstwirtschaft wurde in den Analysen nicht beriicksichtigt.

Zur Szenarienentwicklung wurden ein Energiesystem- und ein Emissionsherechnungsmodell eingesetzt, mit
deren Hilfe die Ergebnisse detaillierter — zum Teil modellgestiitzter — Sektoranalysen zu einem konsistenten
und vollstandigen Mengengeriist fiir den Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen verdichtet wurden,
das vollstdandig kompatibel zu den deutschen Treibhausgasinventaren (Stand: Nationaler Inventarbericht
2014) ist. Spezifische Untersuchungen wurden fiir die Bereiche Raumwérme und Warmwasser, elektrische
Gerite, Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Verkehr, Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und die fossile Stromerzeugung sowie fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors und prozessbhedingte
CO2-, CHs- und N20-Emissionen angestellt. Fiir ausgewéhlte andere Quellbereiche (HFKW-, FKW- und SFe-
Emissionen sowie die Landwirtschaft) wurden Ergebnisse anderer Untersuchungen iibernommen bzw. aufge-
arbeitet.

Die Berechnungen der Szenarien in diesem Bericht sind in grofem Maf3 vom nationalen Treibhausgasinventar
abhédngig. Das aktuellste zum Zeitpunkt der Berechnung dieses Szenarios verfiigbare Treibhausgasinventar ist
aus dem Berichtsjahr 2014 (UBA 2014a+b) und wurde unter Anwendung der Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC 1996) unter Verwendung von Treibhausgaspotentiale des Zweiten
Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 1995) erstellt. Ab dem Berichtsjahr 2015 hingegen gelten 2006 IPCC Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC 2006) unter Verwendung von Treibhausgaspotentialen aus
dem Vierten Sachstandsbericht (IPCC 2007). Eine vollstiandige, mit dem im Jahr 2015 verotffentlichten Treib-
hausgasinventar komplett konsistente Umrechnung der Ergebnisse dieses Berichts ist nicht moglich.

Einordnung in Bezug auf bisherige Projektionen

Das Bundeskabinett hat am 3. Dezember 2014 das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (APK 2020), den Nati-
onalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) sowie den Fortschrittsbericht zur Energiewende beschlossen. Da-
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rin werden u.a. Aussagen iiber die zu erwartende Minderung des Energieverbrauchs sowie der Treibhausgase
zum Jahr 2020 getroffen.

Demnach gehen aktuelle Projektionen davon aus, dass durch die bis Oktober 2012 beschlossenen und umge-
setzten Mafinahmen bis 2020 eine Minderung der Treibhausgase um etwa 33 bis 34 Prozent erreicht werden
kann, mit einer Unsicherheit von +/- 1 Prozent. Daraus ergibt sich ein Korridor fiir die Klimaschutz-Liicke von 5
bis 8 Prozentpunkten (ohne Beriicksichtigung der Mafinahmen des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 und
des NAPE). Diese Schitzung beruht inshbesondere auf Annahmen zur kiinftigen gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung, zur Entwicklung der Energie- und Kohlendioxid-Preise (CO2-Preise), der Struktur und Nutzungsdauer
des Kraftwerksparks und zur Bevolkerungsentwicklung. Der Minderungsbedarf kann somit je nach Entwick-
lung dieser Faktoren héher oder niedriger ausfallen. Der notwendige Minderungsbedarf wird bis zum Jahr 2020
kontinuierlich iiberpriift.

Der Primédrenergieverbrauch (PEV) der Bundesrepublik Deutschland ist temperaturbereinigt im Zeitraum von
2008 bis 2013 um 5,1 Prozent bzw. um mehr als 700 PJ gesunken (Quelle: AG Energiebilanzen 2014).

Nach einer ersten Schitzung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) auf Basis der ersten neun Mona-
te ist der unbereinigte Primdrenergieverbrauch in Deutschland in 2014 um fiinf Prozent gesunken. Bereinigt
um die Effekte des extrem milden Winters lag der Primarenergieverbrauch voraussichtlich um zwei Prozent
unter dem Vorjahresergebnis. Damit liegt der Primdrenergieverbrauch aktuell unter den Prognosewerten z.B.
des Projektionsberichts 2013.

Bis 2020 wird sich der absolute Priméarenergieverbrauch voraussichtlich weiter verringern. Unterschiedliche
Szenarienberechnungen — insbesondere das Aktuelle-Maf3inahmen-Szenario 2012 (aus den Klimaschutzszena-
rien 2050) und der Projektionsbericht 2013 — sowie eine auf statistischen Daten beruhende Trendfortschrei-
bung gehen (ohne zusitzliche Maflnahmen) bei konservativer Abschétzung von einer Verringerung von 7,2
Prozent bis 10,1 Prozent bis 2020 im Vergleich zum Basisjahr 2008 aus. Somit sind die in den vergangenen
Jahren erreichten Fortschritte und Maf3inahmen fiir die Energieeinsparung noch nicht ausreichend fiir die Errei-
chung der nationalen Effizienzziele.

Hieraus leitet sich ab, dass zur Einhaltung des PEV-Ziels des Energiekonzepts bis 2020 noch eine deutliche
zusdtzliche Verringerung des PEV um mindestens 1.400 PJ notwendig ist. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass die genannten Szenarien nicht die Effizienzmafinahmen erfassen, die seit Oktober 2012 beschlossen wur-
den. Deshalb hat die Bundesregierung in NAPE und APK 2020 weitere Mafinahmen beschlossen, die zu einer
weiteren Steigerung der Energieeffizienz beitragen.

Rahmendaten

Fiir die Entwicklung der Energiebedarfs- und Emissionsszenarien spielt eine Reihe wichtiger Rahmensetzungen
eine entscheidende Rolle. Dies betrifft sowohl die demographischen und wirtschaftlichen Rahmendaten als
auch die Entwicklung der Energiepreise. Im MMS sowie im MWMS wurden Daten verwendet, die bis zum 30.
Juni 2014 veroffentlicht wurden. Daten, die nach diesem Datum erschienen sind, konnten aus Konsistenzgriin-
den der beiden Szenarien in der Modellierung nicht mehr beriicksichtigt werden. Die Tabelle 1-1 zeigt die wich-
tigsten Rahmendaten fiir die Szenarien im Uberblick.

Der Szenarienentwicklung liegt eine demographische Entwicklung zugrunde, in der die deutsche Wohnbevél-
kerung um das Jahr 2002 herum ihr héchstes Niveau erreicht, dann bis 2011- als zusatzlich eine Korrektur der
Bevolkerungsstatistik um ca. 1,5 Mio. Menschen nach unten erfolgte — zuriickgeht, zwischen 2012 und 2014
noch minimal ansteigt und in den folgenden Jahren kontinuierlich leicht zuriickgeht, so dass fiir das Jahr 2035
knapp 78 Millionen Einwohner erwartet werden. Trotzdem erh6ht sich die Zahl der Privathaushalte durch den
anhaltenden Trend zu kleineren Haushalten noch leicht und geht erst nach 2030 zuriick.
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Tabelle 1-1: Ausgewdhlte demographische und wirtschaftliche Rahmendaten, 2015-2035
2015 2020 2025 pLE]) 2035

Demographische Entwicklung
Wohnbevoélkerung (in Mio.) 80,9 80,4 79,8 79,0 77,9
Private Haushalte (in Mio.) 40,12 40,76 40,96 40,97 40,90
Wirtschaftliche Entwicklung
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. € 2010)? 2.664 2.839 2.987 3.136 3.302
Bruttowertschopfung des produzie- 564 586 607 628 650
renden Gewerbes (Mrd. € 2010)
Beschaftigte im Dienstleistungssek- 29,1 30,0 30,5 31,0 30,9
tor (in Mio.)
Primdrenergietragerpreise
Rohol (US-$/bbl) 93 93 105 114 125
CO:-Zertifikatspreise (€/EUA)

MMS?2 7,5 10 14 35 57

MWMS 7,5 10 27 37 57

Quellen: StBA (2009), BMWi (2014b), OECD (2014b), EIA (2014), EC (2013a), Berechnungen Oko-Institut und
Fraunhofer ISI

Fiir die wirtschaftliche Entwicklung wird bis zum Jahr 2035 ein relativ stetiges Wachstum unterstellt, welches
sich auf die Kurzfristprognosen des BMWi, die Herbstprojektion der Bundesregierung des Jahres 2014 und die
OECD-Projektionen stiitzt. Das Niveau des deutschen Bruttoinlandsproduktes im Jahr 2035 liegt danach um ca.
32% iiber dem des Jahres 2010. Die Bruttowertschépfung im produzierenden Gewerbe nimmt im gleichen Zeit-
raum mit etwa 28% nicht ganz so stark zu. Fiir den Bereich privater und 6ffentlicher Dienstleistungen wird von
einem Anstieg der Beschiftigten bis ca. 2030 in der Gr68enordnung von 2,8 Millionen ausgegangen, dies ent-
spricht einem Anstieg um 10% im Vergleich zu 2010. Nach 2030 wird von einem leichten Riickgang der Be-
schiftigten in diesem Sektor ausgegangen. Der Preis fiir Rohol wird im Jahr 2035 deutlich iiber dem Preis des
Jahres 2010 liegen. Es wird ein Anstieg um 57% erwartet.

Hinsichtlich der Preise fiir EU-Emissionsberechtigungen liegt den Szenarien ein steigender Preistrend zu Grun-
de, der im Jahr 2035 ein Niveau von 57 € je EUA (real, Preisbasis 2010) erreicht. Dabei liegen im MWMS die
EUA-Preise in den Jahren 2025 und 2030 aufgrund der Reformmafinahmen im Emissionshandel héher als im
MMS. Auch im Jahr 2020 wiren eigentlich deutlich hohere EUA-Preise im MWMS als im MMS zu erwarten. Die
Mitte 2015 beschlossene Einfiihrung der Marktstabilititsreserve (MSR) und die direkte Uberfiihrung der Back-
loading-Mengen sowie nicht zugeteilter Emissionszertifikate aus der laufenden Handelsperiode in die MSR sind
gegeniiber dem MMS mit einer deutlichen Verknappung des Angebots auf dem Kohlenstoffmarkt verbunden.
Allerdings haben sich die Preisannahmen fiir das MMS aus heutiger Sicht als zu optimistisch herausgestellt
(vgl. auch Abschnitt 2.3). Die Preisannahmen in einem aktualisierten MMS wiirden auch 2020 unter denen des

1 Die VGR-Revision in 2014 setzt die Regeln des ,,Europdischen Systems der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung*
(ESVG) von 2010 um und erhoht das BIP in 2013 um ca. 80 Mrd. Euro. In der Tabelle werden fiir die Darstellung der
Trajektorie des stat. Bundesamts und der Herbstprojektionen aus Griinden der Vergleichbarkeit mit anderen Studien
die Grof3en vor Revision dargelegt, die Wachstumsraten entsprechen jedoch der Neuberechnung nach Revision.

2 Die Preisannahmen fiir das MMS haben sich aus heutiger Sicht als zu optimistisch herausgestellt (vgl. auch Abschnitt
2.3). Die Preisannahmen in einem aktualisierten MMS wiirden auch 2020 unter denen des MWMS liegen.
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MWMS liegen. Fiir den vorliegenden Bericht ist ein direkter Vergleich des MMS und des MWMS in Bezug auf die
Minderungswirkung der Emissionshandelsreform daher nicht méglich.

Emissionsentwicklung

Die Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen ergibt sich einerseits aus den energiebedingten Treib-
hausgasemissionen und andererseits aus den Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen, der Produkt-
verwendung, der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft. Solche Schatzungen der Emissionsentwicklung sind
selbst beziiglich relativ kurzer Zeitraume mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Wirtschaftsentwicklung,
Energiepreise und andere Rahmenbedingungen kénnen die tatsachliche Entwicklung stark beeinflussen. Die
Ergebnisse sind daher vor dem Hintergrund der dargestellten Annahmen zu den Rahmendaten zu bewerten.
Entsprechende Sensitivitdtsanalysen fiir beide Szenarien zeigen die mogliche Gré3enordnung der bestehenden
Unsicherheiten.

Fiir die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzung, Landnutzungsidnderungen und Forstwirtschaft)
ergibt sich im Mit-Mafinahmen-Szenario fiir den Zeitraum 2005 bis 2020 eine Minderung um 154 Mio. t CO-
Aqu. bzw. 15 %. Bis 2030 betrigt die Minderung ggii. 2005 etwa 279 Mio. t CO2-Aqu. bzw. 28 % und bis 2035
343 Mio. t CO2-Aqu. bzw. 34 %. Im Vergleich zu 1990 entspricht dies bis 2020 einer Minderung um 32,7 %, bis
2030 einer Minderung um etwa 43 % und bis 2035 um etwa 48 %.

Betrachtet man zusatzlich die im Bericht analysierten Sensitivitdten, ergibt sich ein méglicher Korridor der
Emissionsminderung in 2020, welcher zwischen -31,9 % (h6heres Bevilkerungswachstum bei gleichzeitig
h6heren Brennstoffpreisen) und -35,0 % (niedrigeres Wirtschaftswachstum bei gleichzeitig niedrigerem Strom-
exportsaldo) im Vergleich zu 1990 liegt.

Im Mit-Weiteren-MafSnahmen-Szenario ergibt sich fiir die gesamten Treibhausgasemissionen (ochne Landnut-
zung, Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft) fiir den Zeitraum 2005 bis 2020 eine Minderung um
205 Mio. t CO2-Aqu. bzw. fast 21 %. Bis 2030 betrégt die Minderung ggii. 2005 etwa 353 Mio. t CO2-Aqu. bzw.
mebhr als 35 % und bis 2035 403 Mio. t CO2-Aqu. bzw. iiber 40 %. Beriicksichtigt man die zusitzlich zu den
modellierten Maf3inahmen vorgesehene Minderung im Jahr 2020 von bis zu 7 Mio. t CO:, so entspricht dies im
Vergleich zu 1990 bis 2020 einer Minderung um 37,4 %. Bis 2030 ergibt sich eine Minderung um etwa 49 %
und bis 2035 um knapp 53 %.

Betrachtet man die im Bericht analysierten Sensitivitdten, ergibt sich ein méglicher Korridor der Emissionsmin-
derung im Jahr 2020, welcher zwischen -37 % (h6heres Bevilkerungswachstum bei gleichzeitig hGheren
Brennstoffpreisen) und -40,4 % (niedrigeres Wirtschaftswachstum bei gleichzeitig niedrigerem Stromex-
portsaldo) im Vergleich zu 1990 liegt. 3 Hinzuweisen ist jedoch auch darauf, dass die beschriebenen Emissions-
trends die Entwicklungen im internationalen Flugverkehr (und in geringerem Umfang auch der Hochseeschiff-
fahrt) ausklammern. Insbesondere die sehr dynamische Entwicklung im internationalen Luftverkehr fiihrt da-
zu, dass die entsprechenden Treibhausgasemissionen von 2005 bis 2020 um fast 8 Mio. t CO2-Aqu. wachsen,
dies entspricht einem Zuwachs von ca. 24 %. Da im MWMS Kkeine zusatzlichen Mafinahmen fiir den internatio-
nalen Verkehr angenommen werden, gilt diese Aussage fiir beide Szenarien gleichermafien.

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen werden wesentlich bestimmt durch die CO2-Emissionen aus der
Verbrennung fossiler Energietrdger in den Energiesektoren, den Endverbrauchssektoren Industrie, Haushalte,
Verkehr, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sowie die fliichtigen CH4-Emissionen aus dem Kohlenbergbau
sowie der Ol- und Gaswirtschaft.

Im Mit-Maflnahmen-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung (Energiesektor, Indust-
rie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr) im Zeitraum 2005 bis 2020 um 113 Mio.
t CO2-Aqu., bis 2030 um 218 Mio. t CO2-Aqu. und bis 2035 um 278 Mio. t CO2-Aqu., dies entspricht einer Min-

3 Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli 2015 (bis
zu 7 Mio. t aus EffizienzmaSnahmen und weiteren MaSnahmen der Braunkohlebranche).
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derung von etwa 13% bzw. 26 % bzw. 33 % gegeniiber 2005 und einer Minderung von 28 % bzw. 39 % bzw.
45 % gegeniiber 1990. Etwa 40 % dieser Emissionsminderung wird dabei 2035 von den Endverbrauchssekto-
ren erbracht, wobei erheblichen Minderungen in den Sektoren Haushalte, GHD und Verkehr (zusammen etwa
112 Mio. t CO2-Aqu.) nur geringe Emissionsidnderungen im Bereich der Industrie (Absenkung um ca. 4 Mio. t
CO2-Aqu.) gegeniiberstehen. Der gesamte Beitrag der Energiewirtschaft (ohne Industriekraftwerke) zur Emissi-
onsminderung bei den Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung betréagt fiir den genannten Zeitraum ca.
60 %. Die CH4+-Emissionen aus dem Kohlenbergbau und der Ol- und Gaswirtschaft gehen im Mit-Mafnahmen-
Szenario von 2005 bis 2035 um etwa 55 % zuriick. Diese Entwicklung resultiert vor allem aus der Beendigung
des Steinkohlenbergbaus in Deutschland.

Tabelle 1-2: Entwicklung der gesamten Treibhausgase nach Quellbereichen im Mit-MaRnahmen-
Szenario, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Energiewirtschaft 380,8 356,7 364,8 339,3 304,1 289,1 246,3 205,1
Industrie 104,6 116,2 115,1 119,2 114,8 108,8 104,1 100,3
GHD 47,8 47,4 45,6 46,1 42,1 37,4 33,0 28,4
Haushalte 111,9 106,8 94,5 87,9 77,1 67,7 60,5 54,6
Nationaler Verkehr 161,8 155,0 155,5 154,8 148,2 140,1 132,7 126,5
Fliichtige Emissionen 14,2 10,2 10,6 9,7 7,6 7,4 6,9 6,4
aus Energiesektoren
Industrieprozesse 78,6 68,5 68,3 67,8 64,8 58,5 51,1 49,4
Produktverwendung 2,1 1,9 1,8 1,8 1,7 1,8 1,8 1,8
Landwirtschaft 71,4 68,4 69,5 70,1 71,2 71,7 72,2 72,7
Abfallwirtschaft 21,3 15,3 13,6 10,7 8,9 7,7 6,8 6,1
Gesamt 994,5 946,4 939,1 907,4 840,5 790,2 715,6 651,4
ggii. 2005 -| -4,8%| -56%| -88%| -155% | -20,5% | -28,0% | -34,5%
ggii. 1990 -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,3% | -32,7% | -36,7% | -42,7% | -47,8%
ggii. Basisjahra -20,6% | -24,4% | -25,0% | -27,5% | -32,9% | -36,9% | -42,8% | -48,0%
Nachrichtlich:
Internat. ziviler Luft- 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9
verkehr und internat.
Seeverkehr
Gesamt inkl. nachricht- | 1.025,8 980,1 972,9 943,4 879,5 831,8 759,2 696,3
lich
ggi. 2005 e -4,5% -5,2% -8,0% | -14,3% | -18,9% | -26,0% | -32,1%
ggii. 1990 -17,5% | -21,2% | -21,8% | -24,1% | -29,3% | -33,1% | -39,0% | -44,0%
ggii. Basisjahra -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -29,5% | -33,3% | -39,1% | -44,2%

Anmerkung: 2 das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

4 Ohne internationalen zivilen Luftverkehr und internationalen Seeverkehr
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Insgesamt ergibt sich fiir die energiebedingten Treibhausgasemissionen (verbrennungsbedingte Emissionen
und fliichtige Emissionen der Energiesektoren) im Mit-Mafinahmen-Szenario im Zeitraum 2005 bis 2035 eine
Reduktion von 300 Mio. t CO2-Aqu. bzw. 36 %. Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus Industriepro-
zessen wird fiir Deutschland vor allem durch die Entwicklung der CO2-Emissionen aus der Stahl- und Zement-
produktion sowie der N2O-Emissionen aus der chemischen Industrie gepragt. Neben den prozessbedingten CO--
und N20-Emissionen spielen auch die HFKW-, FKW- und SFs-Emissionen aus Industrieprozessen und der Pro-
duktverwendung eine wichtige Rolle. Im Mit-Mafinahmen-Szenario ergeben sich hier gegeniiber 2005 bis 2035
Emissionsreduktionen in Héhe von 29 Mio. t CO2-Aqu bzw. 37 %.

Im Mit-Weiteren-Maf3nahmen-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung (Energiesek-
tor, Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr) im Zeitraum 2005 bis 2020 um
135 Mio. t CO2-Aqu., bis 2030 um 285 Mio. t CO2-Aqu. und bis 2035 um 331 Mio. t CO2-Aqu., dies entspricht
einer Minderung von etwa 19% bzw. 34 % bzw. 39 % gegeniiber 2005 und einer Minderung von 33 % bzw.
45 % bzw. 50 % gegeniiber 1990. Etwa 40 % dieser Emissionsminderung wird dabei 2035 von den Endver-
brauchssektoren erbracht, wobei erheblichen Minderungen in den Sektoren Haushalte, GHD und Verkehr (zu-
sammen etwa 126 Mio. t CO2-Aqu.) nur geringe Emissionsidnderungen im Bereich der Industrie (Absenkung um
ca. 9 Mio. t CO2-Aqu.) gegeniiberstehen. Der gesamte Beitrag der Energiewirtschaft (ohne Industriekraftwerke)
zur Emissionsminderung bei den Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung betragt fiir den genannten
Zeitraum ca. 60 %. Die Emissionen aus dem Kohlenbergbau und der 0l- und Gaswirtschaft gehen im Mit-
Weiteren-Maf3inahmen-Szenario von 2005 bis 2035 um etwa 61 % zuriick. Diese Entwicklung resultiert vor
allem aus der Beendigung des Steinkohlenbergbaus in Deutschland sowie einem Riickgang der Nutzung der
anderen fossilen Energietréger.

Insgesamt ergibt sich fiir die energiebedingten Treibhausgasemissionen (verbrennungsbedingte Emissionen
und fliichtige Emissionen der Energiesektoren) im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario im Zeitraum 2005 bis
2035 eine Reduktion von 339 Mio. t CO2-Aqu. bzw. 40 %.

Fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen ergeben sich im Mit-Weiteren-
MafBnahmen-Szenario gegeniiber 2005 bis 2035 Emissionsreduktionen in Héhe von 32 Mio. t CO2-Aqu bzw.
39 %.

Tabelle 1-3: Entwicklung der gesamten Treibhausgase nach Quellbereichen im Mit-Weiteren-
MaBnahmen-Szenario, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.

Energiewirtschaft 380,8 356,7 364,8 339,2 287,5 264,5 217,1 189,5
Industrie 104,6 116,2 115,1 118,9 109,2 101,7 96,2 91,3
GHD 47,8 47,4 45,6 46,0 40,0 33,6 28,5 24,2
Haushalte 111,9 106,8 94,5 87,8 63,3 52,0 44,8 39,8
Nationaler Verkehrs 161,8 155,0 155,5 154,8 141,3 130,7 123,3 118,0
Fliichtige Emissionen 14,2 10,2 10,6 9,7 7,12 6,76 6,12 5,54
aus Energiesektoren

Industrieprozesse 78,6 68,5 68,3 67,8 62,6 54,5 48,7 47,0
Produktverwendung 2,1 1,9 1,8 1,8 1,7 1,8 1,8 1,8
Landwirtschaft 71,4 68,4 69,5 70,1 67,8 68,0 68,3 68,6
Abfallwirtschaft 21,3 15,3 13,6 10,3 8,5 7,3 6,4 5,7

5 Ohne internationalen zivilen Luftverkehr und internationalen Seeverkehr
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2015 2020 2025 2030 2035

Gesamt 994,5 946,4 939,1 906,4 789,1 721,0 641,3 591,5
ggii. 2005 - -4,8% -5,6% -8,9% | -20,7% | -27,5% | -35,5% | -40,5%
ggii. 1990 -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,4% | -36,8% | -42,2% | -48,6% | -52,6%
ggil. Basisjahra -20,6% | -24,4% | -25,0% | -27,6% | -37,0% | -42,4% | -48,8% | -52,7%

Gesamt inkl. Paket 782,1

vom 1. Juli 2015°®
ggii. 1990 -37,4%

Nachrichtlich:

Internat. ziviler Luft- 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9

verkehr und internat.

Seeverkehr

Gesamt incl. nachricht- | 1.025,8 980,1 972,9 942,4 828,1 762,6 684,9 636,3

lich
ggu. 2005 o -4,50/0 -5,20/0 -8,10/0 -19,3°/o -25,70/0 -33,20/0 -38,00/0
ggii. 1990 -17,5% | -21,2% | -21,8% | -24,2% | -33,4% | -38,7% | -44,9% | -48,8%
ggii. Basisjahra -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -33,6% | -38,9% | -45,1% | -49,0%

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

b Unter zusdtzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 1. Juli
2015 (5,5 Mio. t aus EffizienzmaBnahmen und bis zu 1,5 Mio. t durch weitere MaRnahmen der Braunkohle-
branche).

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Sensitivitdtsanalysen

Zur Einordnung der Ergebnisse wurden verschiedene Sensitivitdtsanalysen beziiglich der Annahmen zur de-
mographischen und gesamtwirtschaftlichen Entwicklung — gemaf3 der EU Guidance (EC 2014b) — durchge-
fithrt. Diese zeigt, dass eine geddmpfte konjunkturelle Entwicklung bis zum Jahr 2035 zu einer Senkung des
Emissionsniveaus um ca. 41 Mio. t CO2-Aqu. im MMS und um 37 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS fiihren wiirde (bis
2020 um 14 Mio. t CO2-Aqu. im MMS und um 13 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS). Im Vergleich zum Emissionsni-
veau von 1990 wiirden damit im MMS Emissionsminderungen von 33,8 % im Jahr 2020 bzw. 45,0 % im Jahr
2030 erreicht, im MWMS wiirden damit Emissionsminderungen von 38 % im Jahr 2020 bzw. 51 % im Jahr
2030 erreicht. Ein verlangsamtes Absinken der Bevélkerungszahl wiirde hingegen die Gesamtemissionen bis
2035 um ca. 7 Mio. t CO2-Aqu. im MMS und um 6 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS erhshen (bis 2020 um 1,7 Mi-

0.t CO2-Aqu. im MMS und um 1,6 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS). Im Vergleich zum Emissionsniveau von 1990
wiirden damit im MMS die Emissionsminderungen bei 32,5 % im Jahr 2020 bzw. 42,2 % im Jahr 2030 liegen,
im MWMS wiirden damit Emissionsminderungen von 36,6 % im Jahr 2020 bzw. 48,2 % im Jahr 2030 erreicht.

Zudem wurden fiir den Stromsektor Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Entsprechend der Empfehlungen der
EU-Kommission (EC 2014b) wurden zum einen die Brennstoffpreise fiir Erdgas und Steinkohle erh6ht. Zum
anderen wurde untersucht, wie sich ein — im Vergleich zu 2015 — nicht d&ndernder Stromexportsaldo auswirkt.
Die hoheren Brennstoffpreise fithren in 2020 im MMS zu einer Erh6hung der Emissionen im Energiesektor um
8,3 Mio. t CO2-Aqu., im MWMS um 2,9 Mio. t CO2-Aqu. In 2030 ergibt sich eine Erh6hung um 5,0 Mio. t CO>-
Aqu. im MMS und um 5,9 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS. Grund dafiir ist eine Verschiebung in der Merit-Order, die
durch einen deutlich héheren Erdgaspreis und einen moderat héheren Steinkohlepreis begriindet ist. Dies ent-
spricht einer Emissionsminderung von 31,7 % (MMS) bzw. 36,5 % (MWMS) in 2020 im Vergleich zum Emissi-
onsniveau von 1990, in 2030 entspricht dies einer Minderung der Emissionen um 42,1 % (MMS) bzw. 48,1 %
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(MWMS) gegeniiber 1990. Die Sensitivitit des Stromexports wurde nur auf das Jahr 2020 bezogen. Sie fiihrt zu
einer Emissionsreduktion im Energiesektor um 15,4 Mio. t CO2-Aqu. (MMS) bzw. um 20,0 Mio. t CO2-Aqu.
(MWMS), was einer Emissionsminderung von 33,6 % (MMS) bzw. 38,4 % (MWMS) gegeniiber 1990 entspricht.

Kombiniert man diese Sensitivitdten, ergibt sich fiir das Mit-Mafinahmen-Szenario ein moglicher Korridor der
Emissionsminderung in 2020, welcher fiir das MMS zwischen -31,9 % (h6heres Bevolkerungswachstum bei
gleichzeitig h6heren Brennstoffpreisen) und -35,0 % (niedrigeres Wirtschaftswachstum bei gleichzeitig niedri-
gerem Stromexportsaldo) im Vergleich zu 1990 liegt. Im MWMS ergibt sich einschlie8lich der vorgesehenen
Minderungsbeitrage aus den Beschliissen vom 2. Juli 2015 fiir das Jahr 2020 ein méglicher Korridor der Emis-
sionsminderung zwischen -37 % (hdheres Bevilkerungswachstum bei gleichzeitig h6heren Brennstoffpreisen)
und -40,4 % (niedrigeres Wirtschaftswachstum bei gleichzeitig niedrigerem Stromexportsaldo) im Vergleich zu
1990.¢

Tabelle 1-4: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Jahr 2020 fiir die
Sensitivitdtsrechnungen (MMS und MWMS)

Reduktion gegeniiber 1990 (fiir MWMS inkl. Paket Angaben in %
vom 2. Juli 20157)

ohne Sensitivititen -32,7 -37,4
niedriges Wirtschaftswachstum -33,8 -38,4
hohes Bevélkerungswachstum -32,5 -37,2
Sensitivitdt Brennstoffpreise -32,0 -37,1
Sensitivitat Stromexport kombiniert -33,9 -39,0
Kombinierter Effekt Wirtschaftswachstum und -35,0 -40,4
Stromexport (maximale Emissionsreduktion)

Kombinierter Effekt demographische Entwicklung -31,9 -37,0
und Brennstoffpreise (minimale Emissionsreduk-

tion)

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Klima- und energiepolitische Mafinahmen mit den gréf3iten Wirkungsbeitragen

Den Emissionsentwicklungen liegen unterschiedliche klima- und energiepolitische Mafinahmen bzw. Zielset-
zungen zu Grunde. Die grof3ten Beitrdge zur Emissionsminderung im Mit-Mafinahmen-Szenario erbringen da-
bei nach Analyse des Forschungskonsortiums bis zum Jahr 2020 (bis 2035 in Klammer):

e die vermehrte Einspeisung erneuerbarer Energien durch das EEG: 142 Mio. t CO2(171 Mio. t CO2)

e die Einsparungen von Strom in den einzelnen Sektoren: 47 Mio. t CO2 (51 Mio. t CO2)

e die Einbeziehung industrieller N.O-Emittenten in den EU-Emissionshandel: 23 Mio. t CO2 (23 Mio. t
CO2)

6 Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli 2015 (bis zu 7
Mio. t aus EffizienzmaBnahmen und weiteren MaSnahmen der Braunkohlebranche).

7 Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli 2015 (bis zu 7
Mio. t aus EffizienzmafSnahmen und weiteren Ma3inahmen der Braunkohlebranche).
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e die Biokraftstoffbeimischung: 14 Mio. t CO2 (13 Mio. t CO2)

e CO:-Emissionsstandards fiir Pkw und Kraftfahrzeugsteuer (Kfz-Steuer): 1,9 Mio. t CO2 (5,6 Mio. t CO2)

e die Lkw-Maut: 1,6 Mio. t CO2 (1,7 Mio. t CO2)

e das BMWi-Programm ,,Energieberatung Mittelstand“: 1,1 Mio. t CO2 (1,1 Mio. t CO2)

e der europiische Emissionshandel: 8,0 Mio. t CO2 (16,1 Mio. t CO2)

e die EnEV durch bedingte Sanierungsanforderungen und die Novelle 2016 fiir Neubauten: 0,8 Mio. t
C0:2 (2,9 Mio. t CO2)

e die KfW-Programme fiir energieeffiziente Gebdude: 0,6 Mio. t CO2 (2,1 Mio. t CO2)

Im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario erbringen nach Analyse des Forschungskonsortiums folgende zum
MMS zusatzliche Mafinahmen bis zum Jahr 2020 die grofiten Beitrdge zur Emissionsminderung:

e die zusatzlichen Einsparungen von Strom durch NAPE-Mafinahmen in den einzelnen Sektoren: 10-13
Mio. t CO:

e die Braunkohle- Sicherheitsbereitschaft: bis zu 11 Mio. t CO2

e flankierende Mafinahmen aus Aktionsprogramm Klimaschutz und NAPE: 4,1 Mio. t CO2

o die KWK-Férderung: 4 Mio. t CO2

¢ die Einfithrung eines Energieeffizienzlabels fiir bestehende Heizsysteme: 2,2 Mio. t CO:

o die Stiarkung des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) und des Personenfernverkehrs: 1,8 Mio. t
CO:

e die Starkung des Schienengiiterverkehrs und der Wasserstrafien: 1,5 Mio. t CO2

Zusatzlich zu den oben genannten nationalen Zusatzmafinahmen im MWMS wirken sich auch européische
Mafinahmen wie die Reform des Emissionshandels auf die deutschen Emissionen aus. Dies ist im vorliegenden
Bericht durch die Annahme héherer CO2-Preise in den Jahren 2025 und 2030 beriicksichtigt. Da sich die Preis-
annahmen im MMS fiir 2020 aus heutiger Sicht als zu optimistisch herausgestellt haben (vgl. Abschnitt 2.3), ist
ein direkter Vergleich des MMS und des MWMS in Bezug auf die Minderungswirkung der Emissionshandelsre-
form nicht moglich.

Entwicklung des Energieverbrauchs

Der Primdrenergieverbrauch ist 2014 mit 13.077 PJ auf den niedrigsten Stand seit der Wiedervereinigung ge-
sunken. Dies ist das Ergebnis vorldufiger Berechnungen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen. Der Primar-
energieverbrauch liegt um knapp 9 % unter dem Wert des Jahres 2008.

Der Endenergieverbrauch in Deutschland errechnet sich aus dem Energieeinsatz in den Bereichen Haushalte,
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, nationaler Verkehr sowie dem Brennstoffeinsatz in der Industrie (hier mit
dem Brennstoffeinsatz der Kraftwerke des Verarbeitenden Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus). Nur nachricht-
lich beriicksichtigt wird bei der Ermittlung des Endenergieverbrauchs im Rahmen der Projektionen der Kraft-
stoffbedarf des internationalen Luft- und Seeverkehrs.

Der Endenergieverbrauch in Deutschland (ohne internationalen Luft- und Seeverkehr) im Mit-MafSnahmen-
Szenario sinkt von 2012 bis 2035 um 5 %. Bei den Mineral6lprodukten ist {iber den Zeitraum 2012 bis 2035 ein
deutlicher Riickgang um 38 % zu beobachten, wohingegen der Endenergieverbrauch von fossilen Gasen quasi
konstant ist. Der Stromverbrauch sinkt insgesamt bis 2035 nur leicht. Entgegen dem Trend bei den fossilen
Energietragern nimmt der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien stark zu. Zwischen 2012 und 2035 ist
ein Anstieg um fast 40 % festzustellen. Die Nachfrage nach Stein- und Braunkohle vermindert sich weiterhin —
allerdings bewegten sich hier die Nachfragen auch schon 2012 und den Jahren vorher auf einem niedrigen
Niveau.

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte geht im Mit-MafSnahmen-Szenario von 2012 bis 2035 um

16 % zuriick, fiir den GHD-Sektor (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) ist ein Riickgang um 20 % zu beobach-
ten. Der Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs sinkt von 2012 bis 2035 um 13 %, der des internationa-
len Verkehrs hingegen wachst um etwa 35 %. Im Zeitraum 2005 bis 2020 sinkt der Energieverbrauch des nati-
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onalen Verkehrs um 2 %, wahrend der des internationalen Verkehrs um 13 9% steigt. Fiir den gesamten Ener-
gieeinsatz in der Industrie ergibt sich im Zeitraum 2012 bis 2035 ein Riickgang um etwa 21 %.

Die Bruttostromerzeugung sinkt im Mit-Maf3nahmen-Szenario bis 2035 auf etwa 587 TWh. Die Struktur des
Bruttostromaufkommens ist vor allem durch den politisch determinierten Riickgang der Kernenergie zur
Stromerzeugung sowie durch einen deutlich erkennbaren Riickgang der Kohleverstromung gekennzeichnet. Im
Jahr 2035 tragen Kernkraftwerke nicht mehr zur Stromerzeugung bei (2012 betrug dieser Anteil 16 %), Stein-
kohlekraftwerke tragen 14 % (18 %), Braunkohlekraftwerke etwa 13 % (26 %) zur gesamten Bruttostromer-
zeugung bei. Die Erdgasverstromung sinkt ab und erbringt im Jahr 2035 einen Anteil von ca. 10 % (12 %). Der
Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt von etwa 22 % im Jahr 2012 auf 60 % im Jahr
2035.

Aus dem Endenergieverbrauch, dem Brennstoffeinsatz fiir die Stromerzeugung sowie dem Verbrauch in den
anderen Umwandlungsbereichen ergibt sich der Primdrenergieverbrauch.

Im Mit-Maf3nahmen-Szenario geht der Primarenergieverbrauch von 2008 bis 2035 um etwa 24 % zuriick. Hin-
sichtlich der Struktur des Primadrenergieaufkommens ergeben sich jedoch zwei unterschiedliche Trends. Die
Einsdtze von Kernenergie, Braun- und Steinkohle, Mineral6l und Erdgas gehen zuriick, wahrend der Verbrauch
von erneuerbaren Energien zunimmt. Der Einsatz von erneuerbaren Energien steigt etwa um den Faktor 2,5.
Die wichtigsten Beitrdge entfallen hier auf Biomasse (im Jahr 2035 ca. 12 % des Primérenergieaufkommens)
sowie Wind (8 %). Der Einsatz von Braunkohle geht von 2012 bis 2035 um etwa 55 %, der Bedarf an Steinkoh-
le um ca. 41 %, der Verbrauch von Mineraltl um 32 % sowie der Beitrag der Kernenergie (ausstiegsbedingt) auf
null zuriick. Erdgas iiberholt bis 2035 mit einem Anteil von 28 % Mineraldl (24 %) als wichtigsten einzelnen
Primédrenergietrager. Die erneuerbaren Energien haben zusammen sogar einen geringfiigig htheren Anteil als
Erdgas. Der Anteil von Kohlen am Primédrenergieaufkommen liegt im Jahr 2035 bei nur noch 17 %, wobei da-
von der groflere Teil (10 Prozentpunkte) auf Steinkohle, der Rest auf Braunkohle entfallen wird.

Der Endenergieverbrauch in Deutschland (ohne internationalen Luft- und Seeverkehr) im Mit-Weiteren-
Mafinahmen-Szenario sinkt von 2012 bis 2035 um 23 %. Bei den Mineral6lprodukten ist {iber den Zeitraum
2012 bis 2035 ein deutlicher Riickgang um 44 % zu beobachten, nicht ganz so stark ist der Riickgang beim
Endenergieverbrauch fossiler Gase: dieser sinkt zwischen 2012 und 2035 um 17 %. Der Stromverbrauch sinkt
insgesamt bis 2035 um 11 %. Entgegen dem Trend bei den fossilen Energietrdgern nimmt der Endenergiebe-
darf erneuerbarer Energien stark zu. Zwischen 2012 und 2035 steigt er um fast 30 %. Die Nachfrage nach
Stein- und Braunkohle vermindert sich weiterhin — allerdings bewegten sich hier die Nachfragen auch schon
2012 und den Jahren vorher auf einem niedrigen Niveau.

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte geht im Mit-Weiteren-Maf3inahmen-Szenario von 2012 bis
2035 um 31 % zuriick, fiir den GHD-Sektor (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) ist ein Riickgang um 29 % zu
beobachten. Der Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs sinkt von 2012 bis 2035 um 18 %, der des
internationalen Verkehrs hingegen wachst um etwa 36 %. Im Zeitraum 2005 bis 2020 sinkt der Energiever-
brauch des nationalen Verkehrs um 6 %, wiahrend der des internationalen Verkehrs um 16% steigt. Fiir den
gesamten Energieeinsatz in der Industrie ergibt sich im Zeitraum 2012 bis 2035 ein Riickgang um etwa 26 %.

Die Bruttostromerzeugung sinkt im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario bis 2035 auf etwa 559 TWh. Die Struk-
tur des Bruttostromaufkommens ist vor allem durch den politisch determinierten Riickgang der Kernenergie zur
Stromerzeugung sowie durch einen deutlich erkennbaren Riickgang der Kohleverstromung gekennzeichnet. Im
Jahr 2035 tragen Kernkraftwerke nicht mehr zur Stromerzeugung bei (2012 betrug dieser Anteil 16 %), Stein-
kohlekraftwerke tragen 10 % (18 %), Braunkohlekraftwerke etwa 11 % (26 %) zur gesamten Bruttostromer-
zeugung bei. Die Erdgasverstromung steigt leicht an und erbringt im Jahr 2035 einen Anteil von ca. 13 %

(12 %). Der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt von etwa 22 % im Jahr 2012 auf 58 %
im Jahr 2035.
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Executive summary

On behalf of the German Environment Agency, a research consortium of the Fraunhofer Institute for Systems
and Innovation Research (FhG-ISI) and Oeko Institute elaborated within the project entitled ‘GHG projections:
Further development of the methods and implementation of the EU Effort Sharing Decision in the 2015 projec-
tion report (‘Policy Scenarios VII’)’ a With Measures Scenario (WMS) on the development of greenhouse gas
(GHG) emissions in Germany for the period of 2005 to 2035, for the 2015 German projection report. This sce-
nario includes all climate and energy policy measures that had been introduced or significantly modified by 31
August 2014 in the different sectors. It was submitted by the German government to the European Commission
on 15 March 2015.

In December 2014, additional measures were adopted by the German government in Germany’s Climate Action
Programme 2020 and its National Action Plan for Energy Efficiency in order to meet the target of reducing its
GHG emissions by 40 % by 2020 compared to 1990. The consortium included these measures in a second so-
called With Additional Measures Scenario (WAMS). In order to ensure the comparability of the scenarios, the
same set of framework data was used in both scenarios (WMS and WAMS).

Within the scope of the scenario calculations, the team of researchers conducted a detailed analysis of the ef-
fects of climate and energy policy measures, which had been taken by the respective cut-off dates, on the de-
velopment of GHG emissions in Germany. Carbon dioxide (CO2), methane (CH4), nitrous oxide (N20), hydro-
fluorocarbons (HFCs), perfluorocarbons (PFCs) and sulphur hexafluoride (SFs) emissions — which fall under the
Kyoto Protocol for the source sectors energy, industrial processes, product use, agriculture and waste — are
considered in this analysis. Land-use change and forestry were not taken into account in the analyses.

An energy system model and an emission calculation model were used in the scenario development. With the
help of these, the results of the detailed, partly model-based sector analyses were aggregated to a consistent
and complete set of results for energy needs and GHG emissions. These results are fully compatible with the
German GHG inventories (i.e. with Germany’s 2014 National Inventory Report). Specific analyses were carried
out for space heating and hot water, electrical appliances, industry, the tertiary sector, transport, electricity
generation from renewable energies and from fossil-fuelled power plants and for the fugitive emissions of the
energy sector and process-related CO2, CHs and N20 emissions. For selected other source segments (HFCs, PFCs
and SFs emissions and agriculture) the results of other analyses were used and reviewed.

The calculations of the scenarios in this report are largely dependent on the national greenhouse gas inventory.
The most recent German greenhouse gas inventory that was available when the scenario calculations were
made is that of the 2014 reporting year (UBA 2014a+b) and was developed using the Revised 1996 IPCC Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC 1996) and the greenhouse gas potentials of the IPCC Second
Assessment Report (IPCC 1995). As of the 2015 reporting year, however, the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC 2006) and the greenhouse gas potentials of the IPCC Fourth Assessment Re-
port (IPCC 2007) apply. A complete recalculation of this report’s results that is fully consistent with Germany’s
greenhouse gas inventory published in 2015 is not possible.

Classification of results in relation to previous projections

On 3 December 2014, the German government adopted the Climate Action Programme for Climate Protection
2020 (APK 2020), the National Action Plan for Energy Efficiency (NAPE) and the Progress Report on Energy
Transition. These include, inter alia, statements on the expected reduction in energy consumption and green-
house gases by 2020.

Current projections assume that by 2020 the measures agreed and implemented by October 2012 can lead to a
reduction of Germany’s greenhouse gases that amounts to approx. 33 to 34 percent, with an uncertainty of +/-
1 percent. This results in a corridor for the climate gap of 5 to 8 percentage points (without taking into account
the measures of the Climate Action Programme 2020 and the NAPE). This estimate is based in particular on
assumptions of the future macroeconomic development, of the development of energy and carbon dioxide pric-
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es (CO: prices), of the structure and useful life of the power plant fleet and of population development. The
need to reduce emissions can therefore be higher or lower depending on the development of these factors. The
emission reduction needed will be continuously monitored up to 2020.

Germany’s (temperature-adjusted) primary energy consumption fell by 5.1 per cent, i.e. by more than 700 PJ, in
the period from 2008 to 2013 (Source: AG Energiebilanzen 2014).

According to a first estimate of the Working Group on Energy Balances (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen,
AGEB) based on the first nine months of the year, the unadjusted primary energy consumption in Germany fell
by five percent in 2014. Adjusted to account for the effects of the extremely mild winter, Germany’s primary
energy consumption was probably two percent below that of the previous year. Its primary energy consumption
is currently below the forecast values of, for example, the 2013 Projection Report.

By 2020, absolute primary energy consumption (PEC) is expected to decrease further. Different scenario calcu-
lations — in particular the 2012 current measures scenario (from the Climate Protection Scenarios for 2050) and
the 2013 Projection Report — as well as a linear projection based on statistical data (without additional
measures) assume as a conservative estimate a reduction of 7.2 to 10.1 percent by 2020 compared to the base
year of 2008. Thus the progress and measures for energy saving achieved in past years are still not sufficient to
achieve the national efficiency targets.

It follows from this that a significant additional reduction of PEC amounting to at least 1,400 PJ is necessary to
meet the PEC target of Germany’s Energy Concept by 2020. However, it should be borne in mind that the sce-
narios mentioned do not include the efficiency measures enacted since October 2012. The German government
has adopted additional measures in the NAPE and the APK 2020 which contribute to a further increase in ener-
gy efficiency.

Framework data

A number of important frameworks — the demographic and economic framework data and the development of
energy prices — play a decisive role in determining the development of scenarios for energy needs and emis-
sions. In the WMS and the WAMS, data published by 30 June 2014 were used. For consistency reasons it was
not possible to take into account data published after this date in the two scenarios. Table 1-1 shows an over-
view of the most important framework data for the scenarios.

The scenario development is based on a demographic development in which the German residential population
reaches its highest level around the year 2002 and then falls up to 2011 — when in addition a downward correc-
tion of the population statistics by approx. 1.5 million people was implemented. Between 2012 and 2014 Ger-
many’s demographic development increases very slightly and then continuously decreases in the subsequent
years, with the result that approx. 78 million residents are expected in 2035. Despite this, the number of
households increases slightly due to the continuing trend towards smaller households; it does not decrease
again until after 2030.

Table 1-1: Selected demographic and economic framework data, 2015-2035

2015 2020 2025 2030 2035

Demographic development
Residential population (in mn) 80.9 80.4 79.8 79.0 77.9
Households (in mn) 40.12 40.76 40.96 40.97 40.90

Economic development
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2015 2020 2025 2030 2035

Gross domestic product (€ bn 2010)8 2,664 2,839 2,987 3,136 3,302
Gross added value of manufacturing 564 586 607 628 650
industry (€ bn 2010)
Jobs in service sector (in mn) 29.1 30.0 30.5 31.0 30.9
Primary energy prices
Crude oil (US-$/bbl) 93 93 105 114 125
Emission allowance prices (€/EUA)

WMS? 7.5 10 14 35 57

WAMS 7.5 10 27 37 57

Sources: StBA (2009), BMWi (2014b), OECD (2014b), EIA (2014), EC (2013a), calculations by Oko-Institut and
Fraunhofer ISI

For the economic development, a relatively steady growth is assumed up to 2035, which is based on the short-
term forecasts of the German Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi), the 2014 autumn projections of
the German government and the OECD projections. Based on this, the level of the German gross domestic prod-
uct in 2035 is assumed to be approx. 32% above that of 2010. The increase in the gross value added in the
manufacturing sector is, at 28%, not quite as strong. In the private and public service sector, jobs are expected
to increase by 2.8 million by around 2030; this corresponds to an increase of 10% compared to 2010. After
2030, a slight decrease in jobs is expected in this sector. In 2035 the price of crude oil will be significantly
above the 2010 price; an increase of 57% is expected.

With regard to EU emission allowance prices, the scenarios assume a rising price which reaches a level of € 57
per EUA (real, 2010 price base) in 2035. The EUA prices in 2025 and 2030 in the WAMS are higher than in the
WMS due to emissions trading measures.

Emission development

The development of Germany’s total GHG emissions is derived from the energy-related GHG emissions on the
one hand and the GHG emissions of industrial processes, product use, agriculture and waste on the other hand.
Such estimates of emission developments are subject to considerable uncertainties even when they refer to
relatively short periods of time. Economic development, energy prices and other framework conditions can
have a strong influence on the actual development. The results should therefore be evaluated against the back-
ground of the framework data assumptions used. Corresponding sensitivity analyses for both scenarios show
the possible scale of the existing uncertainties.

In terms of the total GHG emissions (without land use, land-use change and forestry) there is a decrease in the
with measures scenario for the period of 2005 to 2020 amounting to 154 million t CO2e or 15 %. The decrease
amounts to approx. 279 million t COze or 28 % by 2030 and 343 million t COze or 34 % by 2035 compared to
2005. Compared to 1990 levels, this corresponds to a reduction of 32.7 % by 2020, approx. 43 % by 2030, and
approx. 48 % by 2035.

8 The major revision of national accounts in Germany in 2014 implements the rules of the 2010 “European System of
Accounts” (ESA) and increases the GDP in 2013 by approx. 80 billion Euro. In the table, which shows the trajectory of
the Federal Statistical Office and the autumn projections, the values before the revision are used for reasons of
comparability with other studies; however, the growth rates correspond to the calculations after the revision.

9  The price assumptions for the WMS were too optimistic from today’s perspective, see chapter 2.3. The price assump-
tions for an updated WMS would be lower than for the WAMS also for 2020.
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If the sensitivities analysed in the report are also considered, the possible corridor of emissions reduction in
2020 ranges from -31.9% (higher population growth along with higher fuel prices) and -35.0% (lower econom-
ic growth combined with lower electricity exports) compared to 1990.

In the with additional measures scenario, a reduction of 205 million t CO2e or almost 21 % is achieved for the
total GHG emissions (excluding land use, land-use change and forestry) for the period of 2005 to 2020. The
reduction amounts to approx. 353 million t COze or above 35 % by 2030 and to 403 million t COze or over 40 %
by 2035 compared to 2005 levels. Taking into account the reduction of 7 million t CO2e that is planned for
2020 in addition to the modelled measures, the emission reduction amounts to 37.4% by 2020 and approx. 49
% by 2030 and approx. 53 % by 2035 compared to 1990.

If the sensitivities analysed in the report are also considered, the possible corridor of emissions reduction in
2020 ranges from -37 % (higher population growth along with higher fuel prices) and -40.4 % (lower economic
growth combined with lower electricity exports) compared to 1990.1° It should be noted, however, that the
emission trends described in this report exclude developments in international air transport (and to a smaller
extent also maritime transport). In particular the very dynamic development in international air transport
means that the GHG emissions increase by almost 8 million t COze or approx. 24 % for the period of 2005 to
2020. As the WAMS does not include the adoption of any additional measures for international transport, this
applies equally to both scenarios.

The energy-related GHG emissions are mainly determined by the CO: emissions from the burning of fossil fuels
in the energy sector, the final consumption sectors of industry, households, transport and the tertiary sector as
well as the fugitive CH4 emissions from coal mining and the oil and gas sector.

In the with measures scenario the GHG emissions from combustion (energy sector, industry, the tertiary sector,
households and transport) decrease by 113 million t CO2e between 2005 and 2020, by 218 million t CO2ze by
2030 and by 278 million t COze by 2035, corresponding to a reduction of approx. 13 %, 26 % and 33 % respec-
tively compared to 2005 and to a reduction of 28 %, 39 % and 45 % respectively compared to 1990. Approx.
40 % of this emission reduction is brought about by the final consumption sectors by 2035, with substantial
reductions coming from the households, tertiary and transport sectors (approx. 112 million t CO2e in total) and
only low changes in the emission levels of industry (decrease of approx. 4 million t COze). The total contribu-
tion of the energy sector (without industrial power plants) to the reduction of GHG emissions from combustion
amounts to approx. 60 % in the period of 2005 to 2035. The CHx emissions of coal mining and the oil and gas
sector decrease by approx. 55 % for the same period in the with measures scenario. This development stems
above all from the cessation of hard coal mining in Germany.

In the with measures scenario the energy-related GHG emissions (combustion-related and fugitive emissions of
the energy sectors) decrease by 300 million t CO2e (or 36 %) between 2005 and 2035. The development of GHG
emissions from industrial processes in Germany is chiefly influenced by the development of CO2 emissions of
steel and cement production and the N.0O emissions of chemical industry. In addition to process-related CO:
and N20 emissions, HFC, PFC and SFs emissions from industrial processes and product use also play an im-
portant role in this development. In the with measures scenario, emission reductions amounting to 29 million t
CO:ze or 37 % occur between 2005 and 2035.

10 Additionally taking into account the not yet specified contributions in the package of measures from 2 July 2015 (up to 7
million t from efficiency measures and additional measures of the lignite sector).
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Table 1-5: Development of Germany’s total GHG emissions by sector in the with measures scenario,
2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

million t CO2e

Energy industry 380.8 356.7 364.8 339.3 304.1 289.1 246.3 205.1
Industry 104.6 116.2 115.1 119.2 114.8 108.8 104.1 100.3
Tertiary 47.8 47.4 45.6 46.1 42.1 37.4 33.0 28.4
Households 111.9 106.8 94.5 87.9 77.1 67.7 60.5 54.6
National transport? 161.8 155.0 155.5 154.8 148.2 140.1 132.7 126.5
Fugitive emissions of 14.2 10.2 10.6 9.7 7.6 7.4 6.9 6.4
energy sectors
Industry processes 78.6 68.5 68.3 67.8 64.8 58.5 51.1 49.4
Product use 2.1 1.9 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8
Agriculture 71.4 68.4 69.5 70.1 71.2 71.7 72.2 72.7
Waste 21.3 15.3 13.6 10.7 8.9 7.7 6.8 6.1
Total 994.5 946.4 939.1 907.4 840.5 790.2 715.6 651.4
compared to 2005 - -4.8% -5.6% -8.8% | -15.5% | -20.5% | -28.0% | -34.5%
compared to 1990 -20.3% | -24.2% | -24.8% | -27.3% | -32.7% | -36.7% | -42.7% | -47.8%
compared to base -20.6% | -24.4% | -25.0% | -27.5% | -32.9% | -36.9% | -42.8% | -48.0%
yeara

For information purpo-

ses:
Internat. civil air and 31.4 33.7 33.8 36.0 39.0 41.6 43.6 44.9
internat. maritime
transport
Total incl. internat. 1,025.8 980.1 972.9 943.4 879.5 831.8 759.2 696.3
civil air & maritime
transport
compared to 2005 - -4.5% -5.2% -8.0% | -143% | -18.9% | -26.0% | -32.1%
compared to 1990 -17.5% | -21.2% | -21.8% | -24.1% | -29.3% | -33.1% | -39.0% | -44.0%
compared to base -17.8% | -21.4% | -22.0% | -24.4% | -29.5% | -33.3% | -39.1% | -44.2%
year?

Note: @ base year is 1990 for carbon dioxide, methane and nitrous oxide and 1995 for HFCs, PFCs and SFs, the
base year emissions were calculated according to these data.

Source: UBA (2014a+b), calculations by Fraunhofer ISl and Oko-Institut

In the with additional measures scenario the GHG emissions from combustion (energy, industry, tertiary,
households and transport sectors) decrease by 135 million t COze between 2005 and 2020, by 285 million t
COz2e by 2030 and by 331 million t CO2e by 2035, corresponding to a reduction of approx. 19 %, 34 % and
39 % respectively compared to 2005 and to a reduction of 33 %, 45 % and 50 % respectively compared to

11 Without international civil air transport and international maritime transport.
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1990. Approx. 40 % of this emission reduction is brought about by the final consumption sectors by 2035, with
substantial reductions coming from the households, tertiary and transport sectors (approx. 126 million t COze
in total) and only low changes in the emission levels of industry (decrease of approx. 9 million t COze). The total
contribution of the energy sector (without industrial power plants) to the reduction of GHG emissions from
combustion amounts to approx. 60 % for the period of 2005 to 2035. The emissions of coal mining and the oil
and gas sector decrease by approx. 61 % from 2005 to 2035 in the with additional measures scenario. This
development stems above all from the cessation of hard coal mining in Germany and from a reduction in the
use of fossil energy sources.

Overall, the energy-related GHG emissions (combustion-related emissions and fugitive emissions of the energy
sectors) decrease by 339 million t COze or 40 % in the with additional measures scenario in the period of 2005
to 2035.

Regarding the development of GHG emissions from industrial processes, emissions reductions of 32 million t
COze or 39 % arise in the with additional measures scenario from 2005 to 2035.

Table 1-6: Development of Germany’s total GHG emissions by sector in the with additional measures
scenario, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

million t COze

Energy industry 380.8 356.7 364.8 339.2 287.5 264.5 217.1 189.5
Industry 104.6 116.2 115.1 118.9 109.2 101.7 96.2 91.3
Tertiary 47.8 47.4 45.6 46.0 40.0 33.6 28.5 24.2
Households 111.9 106.8 94.5 87.8 63.3 52.0 44.8 39.8
National transport12 161.8 155.0 155.5 154.8 141.3 130.7 123.3 118.0
Fugitive emissions of 14.2 10.2 10.6 9.7 7.12 6.76 6.12 5.54
energy sectors
Industry processes 78.6 68.5 68.3 67.8 62.6 54.5 48.7 47.0
Product use 2.1 1.9 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8
Agriculture 71.4 68.4 69.5 70.1 67.8 68.0 68.3 68.6
Waste 21.3 15.3 13.6 10.3 8.5 7.3 6.4 5.7
Total 994.5 946.4 939.1 906.4 789.1 721.0 641.3 591.5
compared to 2005 e -4.8% -5.6% -8.9% | -20.7% | -27.5% | -35.5% | -40.5%
compared to 1990 -20.3% | -24.2% | -24.8% | -27.4% | -36.8% | -42.2% | -48.6% | -52.6%
compared to base -20.6% | -24.4% | -25.0% | -27.6% | -37.0% | -42.4% | -48.8% | -52.7%
yeara
Total incl. package 782.1
from 1 July 2015¢
compared to 1990 -37.4%

12 Without international civil air transport and international maritime transport.
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2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

For information purpo-
ses:
Internat. civil air and 31.4 33.7 33.8 36.0 39.0 41.6 43.6 44.9
internat. maritime
transport
Total incl. internat. 1,025.8 980.1 972.9 942.4 828.1 762.6 684.9 636.3
civil air & maritime
compared to 2005 - -4.5% -5.2% -81% | -19.3% | -25.7% | -33.2% | -38.0%
compared to 1990 -17.5% | -21.2% | -21.8% | -24.2% | -33.4% | -38.7% | -44.9% | -48.8%
compared to base -17.8% | -21.4% | -22.0% | -24.4% | -33.6% | -38.9% | -45.1% | -49.0%
yeara

Note: 2 base year is 1990 for CO2, methane and nitrous oxide and 1995 for HFC, PFC and SF6, the base year
emissions were calculated according to these data.

b Additionally taking into account the contributions in the package of measures from 1 July 2015 (5.5 million
t from efficiency measures and up to 1.5 million t from additional measures for the lignite sector).

Source: UBA (2014a+b), model calculations by Fraunhofer ISl and Oko-Institut

Sensitivity analyses

In order to classify the results, different sensitivity analyses were conducted with regard to the assumptions on
demographic and national economic development — in accordance with the EU Guidance (EC 2014b). These
show that subdued economic growth would result in a reduction of emission levels of approx. 41 million t COze
in the WMS and 37 million t CO2ze in the WAMS by 2035 (by 2020: 14 million t COz2e in WMS and 13 million t
CO2e in WAMS). Compared to 1990 levels, emission reductions of 33.8 % by 2020 and 45.0 % by 2030 would
be achieved in the WMS and 38 % by 2020 and 51 % by 2030 in the WAMS. A slowed decline in Germany’s
population would, by contrast, increase its total emissions by approx. 7 million t COze in the WMS and by 6
million t COze in the WAMS by 2035 (by 2020: 1.7 million t COze in the WMS and 1.6 million t COze in the
WAMS). Compared to 1990 levels, the emission reductions would thereby amount to 32.5 % by 2020 and

42.2 % by 2030 respectively in the WMS. In the WAMS the emission reductions would amount to 36.6 % by
2020 and by 48.2 % by 2030 respectively.

In addition, sensitivity analyses were carried out for Germany’s electricity sector. In accordance with the rec-
ommendations of the European Commission (EC 2014b), the fuel prices for natural gas and hard coal were in-
creased. It was also analysed what effects unchanged electricity exports would have on development compared
to 2015. The higher fuel prices lead to an increase in the emissions of the energy sector by 8.3 million t COze by
2020 in the WMS and by 2.9 million t CO2e by 2020 in the WAMS. There is an increase of 5.0 million t COze by
2020 in the WMS and of 5.9 million t COz2e by 2020 in the WAMS. The reason for this is a change in the merit
order, which is due to a significantly higher natural gas price and a moderately higher hard coal price. This
corresponds to an emission reduction of 31.7 % (WMS) and 36.5 % (WAMS) by 2020 and to an emission reduc-
tion of 42.1 % (WMS) and 48.1 % (WAMS) by 2030 compared to 1990 levels. The sensitivity of electricity ex-
ports only relates to the year 2020. It leads to an emission reduction in the energy sector amounting to 15.4
million t COz2e (WMS) and to 20.0 million t COz2e (WAMS), which corresponds to reductions of 33.6 % (WMS)
and 38.4 % (WAMS) compared to 1990.

Combining these sensitivities results in a possible corridor for emission reductions by 2020 of between -31.9 %
(higher population growth and higher fuel prices) and -35.0 % (lower economic growth and lower electricity

exports) compared to 1990 in the WMS. In the WAMS, the possible corridor for emissions reductions by 2020 —
including the planned reductions in emissions from the German government’s decisions of 2 July 2015 - rang-
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es from -37 % (higher population growth combined with higher fuel prices) and -40.4 % (lower economic
growth and lower electricity exports) compared to 1990.13

Table 1-7: Development of Germany’s total GHG emissions in 2020 for sensitivity calculations (WMS
and WAMS)

Reduction compared to 1990 (for WAMS incl. pack- in %

age from 2 July 201514)
without sensitivities -32.7 -37.4
low economic growth -33.8 -38.4
high population growth -32.5 -37.2
fuel price sensitivity -32.0 -37.1
electricity export sensitivity combined -33.9 -39.0
combined effect of economic growth and electric- -35.0 -40.4
ity exports (maximum emission reduction)
combined effect of demographic development -31.9 -37.0
and fuel prices (minimum emission reduction)

Source: Calculations by Oko-Institut

Climate and energy policy measures with the largest effects

The emission developments are based on different climate and energy policy measures and targets. The analy-
sis conducted by the research consortium shows that the largest contributions to the emission reductions by
2020 (and by 2035 in brackets) in the with measures scenario are made by the following:

e increased feed-in of renewable energies due to the German Renewable Energy Sources Act (EEG):
142 million t CO2(171 million t CO2)

e electricity savings in the individual sectors: 47 million t CO2 (51 million t CO2)

e incorporation of industrial N20 emitters in the EU Emissions Trading System: 23 million t CO2 (23
million t CO2)

e biofuel blends: 14 million t CO2 (13 million t CO)

e (CO: emission standards for passenger cars and vehicle tax: 1.9 million t CO2 (5.6 million t CO2)

e lorry toll: 1.6 million t CO2 (1.7 million t CO2)

e program of German Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi) “Energy Consulting for SME”:
1.1 million t CO2 (1.1 million t COz)

e EU Emissions Trading System (ETS): 8.0 million t CO2 (16.1 million t CO2)

e rehabilitation requirements in the German Energy Saving Ordinance (EnEv) and the 2016 amend-
ment for new buildings: 0.8 million t CO2 (2.9 million t CO2)

13 Additionally taking into account the contributions in the package of measures from 1 July 2015 (7 million t from efficien-

cy measures and additional measures for the lignite sector).

14 Additionally taking into account the contributions in the package of measures from 1 July 2015 (7 million t from efficien-
cy measures and additional measures for the lignite sector).
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e KfW programme for energy-efficient buildings: 0.6 million t CO2 (2.1 million t CO2).

In the with additional measures scenario, the analysis conducted by the research consortium shows that the
following measures that are additional to those in the WMS make the largest contributions to emission reduc-
tions by 2020:

e additional electricity savings from NAPE measures in the individual sectors: 10-13 million t CO:

e security standby of lignite plants: up to 11 million t CO2

e flanking measures from the German Climate Action Programme and NAPE: 4.1 million t CO2

e CHP promotion: 4 million t CO:

e introduction of energy efficiency labelling for existing heating systems: 2.2 million t CO:

e strengthening of public passenger transport and long-distance passenger services: 1.8 million t CO2
e strengthening of rail freight transport and waterways: 1.5 million t CO..

In addition to the above mentioned extra measures in the WAMS, German emissions are affected by measures
on the European level such as the reform of the ETS. This report factors this in by assuming higher CO: prices
for the years 2025 and 2030. As price assumptions in the WMS for 2020 have turned out to be too optimistic
from today’s perspective (see chapter 2.3), a direct comparison between WMS and WAMS regarding the reduc-
tion potential of the ETS reform is not possible.

Development of energy consumption

In 2014, Germany’s final energy consumption fell to its lowest level since re-unification, namely 13,077 PJ.
This is the result of preliminary calculations conducted by the Working Group on Energy Balances. Primary
energy consumption is almost 9 % lower than in 2008.

The final energy consumption in Germany is calculated based on the use of energy in the households, tertiary
and national transport sectors and fuel use in industry (in this case, the fuel used by the power plants of manu-
facturing industry and in other mining). For information purposes only, the fuel consumption of international
air and maritime transport is taken into account in the determination of the final energy consumption as part of
the projections.

In the with measures scenario, final energy consumption in Germany (without international air and maritime
transport) decreases by 5 % between 2012 and 2035. For petroleum products, there is a significant decrease in
the same time frame of 38 %, while the final energy consumption of fossil gases remains more or less constant.
Overall, there is only a slight decrease in electricity consumption up to 2035. Contrary to the fossil fuel trend,
there is a strong increase in the final energy consumption of renewable energies. Between 2012 and 2035 there
is an almost 40 % increase. The use of hard coal and lignite continues to decrease — however, these levels were
already low in 2012 and the preceding years.

The final energy consumption of households decreases by 16 % between 2012 and 2035 in the with measures
scenario; for the tertiary sector there is a 20 % decrease. The final energy consumption of national transport
falls by 13 % between 2012 and 2035; in contrast, the final energy consumption of international transport
grows by approx. 35 %. From 2005 to 2020 the energy consumption of national transport decreases by 2 %
while that of international transport increases by 13 %. For the total energy use of industry there is a reduction
of approx. 21 % between 2012 and 2035.

In the with measures scenario, the gross electricity production drops to approx. 587 TWh by 2035. The struc-
ture of the gross electricity production in Germany is shaped above all by the policy-driven phase-out of nu-
clear energy and by a significant decrease in electricity production from coal-fired power plants. In 2035, nu-
clear power plants no longer contribute to electricity production in Germany (in 2012 their contribution
amounted to 16 %). Hard coal power plants make a 14 % contribution to the total gross electricity production
in 2035 (18 % in 2012) and lignite power plants approx. 13 % (26 % in 2012). Electricity production from
natural gas decreases; its share amounts to approx. 10 % in 2035 (12 % in 2012). The share of electricity pro-
duction from renewable energies increases from approx. 22 % in 2012 to 60 % in 2035.
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The primary energy consumption is determined on the basis of final energy consumption, fuel use for electricity
production and the consumption in the other transformation sectors.

In the with measures scenario, primary energy consumption decreases by approx. 24 % between 2008 and
2035. However, two different trends result with regard to the structure of primary energy production. The use of
nuclear energy, lignite and hard coal, petroleum and natural gas decreases while the use of renewable energies
increases. The use of renewable energies increases by a factor of approx. 2.5. The most important contributions
are made by biomass (which accounts for approx. 12 % of primary energy production in 2035) and wind (8 %).
The use of lignite decreases by approx. 55 % between 2012 and 2035; the use of hard coal decreases by 41 %
and petroleum by 32 %; and the contribution made by nuclear energy hits zero as a result of its phase-out in
Germany. By 2035, natural gas overtakes petroleum as the single most important energy source, accounting for
a 28 % share (compared to 24 % for petroleum). Renewable energies overall have a slightly higher share than
natural gas. The share of coal in primary energy production amounts to only 17 % in 2035, the largest share of
which (10 percentage points) stems from hard coal and the rest from lignite.

In the with additional measures scenario, the final energy consumption in Germany (without international air
and maritime transport) decreases by 23 % between 2012 and 2035. For petroleum products, there is a signifi-
cant decrease of 44 % in the same time frame. The decrease in the final energy consumption of fossil gases is
less strong at 17 % between 2012 and 2035. Electricity consumption decreases overall by 11 % up to 2035.
Contrary to the fossil fuel trend, there is a strong increase in the final energy consumption of renewable ener-
gies; between 2012 and 2035 there is an almost 30 % increase. The use of hard coal and lignite continues to
decrease — however, these levels were already low in 2012 and the preceding years.

The final energy consumption of households in Germany decreases by 31 % from 2012 to 2035 in the addition-
al measures scenario while the tertiary sector sees a decrease of 29 %. Between 2012 and 2035 the final energy
consumption of national transport decreases by 18 % while that of international transport increases by approx.
36 %. Between 2005 and 2020, the energy consumption of national transport decreases by 6 % while that of
international transport increases by 16 %. Total energy use in industry decreases by approx. 26 % between
2012 and 2035.

In the with additional measures scenario, the gross electricity production drops to approx. 559 TWh by 2035.
The structure of the gross electricity production in Germany is shaped above all by the policy-driven phase-out
of nuclear energy and by a significant decrease in electricity production from coal-fired power plants. In 2035,
nuclear power plants no longer contribute to electricity production in Germany (in 2012 their contribution
amounted to 16 %). Hard coal power plants make a 10 % contribution to the total gross electricity production
in 2035 (18 % in 2012) and lignite power plants approx. 11 % (26 % in 2012). Electricity production from
natural gas increases slightly; its share amounts to approx. 13 % in 2035 (12% in 2012). The share of electrici-
ty production from renewable energies increases from approx. 22 % in 2012 to 58 % in 2035.
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1 Einleitung und methodischer Ansatz
1.1 Einleitung

Klimaschutzpolitik bildet seit inzwischen mehr als zwei Dekaden ein herausgehobenes Feld deutscher Politik.
Diese beruht auf einer umfassenden Strategie, die von der deutschen Bundesregierung bereits friithzeitig initi-
iert und stetig fortentwickelt wurde.

Mit dem Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramm aus dem Jahr 2007, dem 2010 verabschiedeten Ener-
giekonzept und den Beschliissen zur Beschleunigung der Energiewende vom Sommer 2011 sind wichtige ener-
gie- und klimapolitische Strategien, Politiken und Maf3inahmen verabschiedet worden. Im Energiekonzept sind
zudem erstmals langfristige Energie- und Klimaschutzziele fiir Deutschland verabschiedet worden. Danach
sollen die Treibhausgasemissionen in Deutschland im Vergleich zum Niveau von 1990 bis 2020 um 40% und
bis 2050 um 80 bis 95% gesenkt und ehrgeizige Ziele fiir Energieeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien erreicht werden.

Damit das 40%-Ziel in 2020 sicher erreicht wird, hat die Bundesregierung Anfang Dezember 2014 das Aktions-
programm Klimaschutz 202015 mit zusadtzlichen Mafinahmen beschlossen. Dariiber hinaus soll ein Klima-
schutzplan 2050 erarbeitet werden, der die weiteren Reduktionsschritte im Lichte der europdischen Ziele und
der Ergebnisse der Pariser Klimaschutzkonferenz 2015 bis zum Ziel im Jahr 2050 beschreibt und in einem brei-
ten Dialogprozess mit MafSinahmen unterlegt.

Energieeinsparung, Verbesserung der Energieeffizienz, ein ausgewogener Energietragermix und der Ausbau
der erneuerbaren Energien bilden die wesentlichen Eckpfeiler der nationalen Klimaschutzpolitik und tragen
zur Sicherung einer nachhaltigen Energieversorgung bei. Die nationale Klimaschutzpolitik folgt dem sektoralen
Ansatz, d.h. der klimaschutzpolitische Handlungsbedarf sowie der Wirkungsbereich von klimaschutzpoliti-
schen Maf3inahmen werden getrennt nach den Wirtschaftssektoren Industrie, Energiewirtschaft, Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen, private Haushalte und Verkehr sowie anderen Sektoren abgebildet. Gleichwohl
spielen sektoriibergreifende Instrumente wie das Emissionshandelssystem der Europdischen Union eine zu-
nehmende Rolle. Die Bundesregierung hat zudem keine sektorspezifischen Minderungsziele festgelegt.

Im Rahmen des unilateralen Emissionsminderungsziels der Europédischen Union fiir das Jahr 2020 von 20%
gegeniiber 1990 unterliegen die ab 2013 vom Emissionshandel erfassten Anlagen in Deutschland der EU-
weiten Emissionsbegrenzung (Cap) von 21 % in 2020 gegeniiber 2005. Fiir die nicht dem Emissionshandel
unterliegenden Sektoren muss in Deutschland eine Emissionsminderung von 14% im Zeitraum 2005-2020
erfolgen. Fiir den Fall, dass sich die Europdische Union im Rahmen verstarkter internationaler Klimaschutzan-
strengungen zu einer h6heren Emissionsminderung verpflichten sollte (30 %), wiirden sich die genannten
Emissionsminderungsziele im europdischen Kontext weiter verscharfen. Dariiber hinaus wurde im Oktober
2014 vom Europdischen Rat ein Emissionsminderungsziel fiir das Jahr 2030 von 40% gegeniiber 1990 verab-
schiedet. Welchen Beitrag Deutschland leisten muss, steht derzeit noch aus.

Der vorliegende Bericht basiert auf Modellrechnungen, die durch ein Konsortium deutscher Forschungsinstitu-
te im Auftrag des Umweltbundesamtes erarbeitet wurden. In diese Modellrechnungen sind teilweise Emissi-
onsprojektionen aus anderen Forschungsvorhaben eingeflossen.

Das Kapitel 1.2 enthilt eine Ubersicht zum methodischen Ansatz der Szenarienentwicklung und der Sensitivi-
tdtsanalysen.

Im Kapitel 2 werden die Rahmenannahmen und die fiir das Mit-Mafinahmen-Szenario (MMS) sowie das Mit-
Weiteren-Mafinahmen-Szenario in den verschiedenen Sektoren unterstellten Politiken und Maf3nahmen be-
schrieben.

15 http://www.bmub.bund.de/service/publikationen/downloads/details/artikel/aktionsprogramm-klimaschutz-2020/
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Das Kapitel 3.1 enthdlt die Einzelanalysen zu den einzelnen sektoralen Projektionen. Im Kapitel 3.2 wird die
Entwicklung des gesamten Primdr- und des Endenergieverbrauchs beschrieben, im Kapitel 3.3 wird die Ermitt-
lung der gesamten energiebedingten- und prozessbedingten Emissionen dokumentiert.

Im Kapitel 3.4 werden die Emissionsentwicklungen fiir das MMS und MWMS zusammenfassend dargestellt. Das
Kapitel 3.5.1 enthdlt eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Sensitivitatsanalysen.

Anhang A1 enthilt die Ubersicht zur Klassifikation der Instrumententypen, Anhang A2 detaillierte Informatio-
nen zu Mafinahmen im Kraftwerksbereich, Anhang A3 enthilt eine ausfiihrliche Tabelle zur Bruttostromerzeu-
gung nach Energietrigern und Anhang A4 enthilt eine Ubersicht zur sektoralen Emissionsentwicklung in ei-
nem alternativen Sektorzuschnitt des BMUB. Dieser Bericht verwendet noch alte Treibhausgaspotentiale, daher
bietet Anhang A6 eine Konversion der Kernergebnisse auf aktuelle Treibhausgaspotentiale. In Anhang A7 ist
schlief3lich aufgelistet, welche Brennstoffe in zu iibergeordneten Brennstoffkategorien zusammengefasst wur-
den.

1.2 Methodischer Ansatz fiir die Emissionsprojektionen

Die Erstellung der Projektionen fiir die deutschen Treibhausgasemissionen bis 2035 erfolgt auf der Basis von
Annahmen fiir

e Bevolkerungsentwicklung

Wirtschafts- und Wirtschaftsstrukturentwicklung
Energiepreisentwicklungen

Politiken und Mafinahmen.

Hinsichtlich der Politiken und Mafisnahmen werden zwei Szenarien untersucht:

e Im Mit-Maf’nahmen-Szenario (MMS) werden alle Mafinahmen beriicksichtigt, die bis 31. August 2014
ergriffen worden sind. Die Entwicklung aufgrund dieser Mafinahmen wird mit einer (hypothetischen)
Entwicklung verglichen, die ohne diese Mafinahmen bzw. ohne die entsprechende Novellierung bereits
bestehender Politiken und Maf3inahmen eingetreten wére. Dabei wurden diejenigen Mafinahmen
beriicksichtigt, die vor dem jeweils beschriebenen Wirkungsbeginn der vom MMS erfassten
Mafinahmen wirksam waren. 16

e Im Mit-Weiteren-Maf3lnahmen-Szenario (MWMS) wurden in erster Linie die im ressortiibergreifenden
»Aktionsprogramm Klimaschutz 2020“ (BMUB 2014) und im ,,Nationalen Aktionsplan
Energieeffizienz*“ (NAPE; BMWi, 2014a) vorgesehenen politischen Mafinahmen beriicksichtigt. Das
Aktionsprogramm reagiert auf die aktuelle Entwicklung der Treibhausgasemissionen, die das nationale
Minderungsziel von 40% gegeniiber 1990 im Jahr 2020 um fiinf bis acht Prozentpunkte zu verfehlen
droht (BMUB, 2014). Enthalten sind neben Einzelmafinahmen auf sektoraler Ebene Anpassungen in
Bezug auf den europdischen Emissionshandel, der NAPE hat die Erh6hung der nachfrageseitigen
Energieeffizienz zum Ziel.

Sowohl das Aktionsprogramm Klimaschutz als auch der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz
unterscheiden zwischen zentralen politischen Ma3nahmen, die in ihrer Reduktionswirkung auf die
Treibhausgase bzw. den Energieverbrauch quantifiziert wurden, und weiteren flankierenden
Mafdinahmen sowie solchen, die erst im Rahmen weiterfiihrender Arbeitsprozesse konkretisiert und
operationalisiert werden. Das Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario folgt dieser Unterscheidung
insofern, als die zentralen politischen Mafinahmen auch hier weitgehend als zu quantifizierende

16 Die Zurechnung der verschiedenen Mafinahmen ist in den einzelnen Sektoren jeweils gesondert festgelegt worden. Der
Wirkungsbeginn der vom MMS erfassten Mafinahmen ist in den entsprechenden Ubersichtstabellen explizit
dokumentiert. Alle vor dem genannten Zeitpunkt wirksamen Politiken und Maf3inahmen werden damit einem Ohne-
Mafinahmen-Szenario (OMS) zugerechnet. Das OMS wurde zwar jeweils sektorspezifisch ermittelt, die einzelnen
Sektoranalysen wurden jedoch nicht zu einem Gesamtszenario zusammengefiihrt.
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Instrumente eingeordnet werden. Wenngleich die flankierenden Instrumente wichtige Bausteine im
Instrumentenverbund darstellen, werden diese aufgrund ihrer hdufig geringen direkten Wirkung und
Uberschneidungen mit anderen Instrumenten nicht einzeln quantifiziert.

Der Fokus des Aktionsprogramms Klimaschutz liegt auf der Erreichung des THG-Minderungsziels von
mindestens 40% bis 2020. Das MWMS hat jedoch einen Zeithorizont bis 2035. Entsprechend miissen
im MWMS Annahmen zur weiteren Ausgestaltung der politischen Maf3inahmen des Aktionsprogramms
und des NAPE getroffen werden. Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die im
Aktionsprogramm bzw. im NAPE verabschiedeten Mafinahmen auch nach 2020 weitergefiihrt werden
und dadurch auch dariiber hinausgehend Wirkung zeigen. Die zu modellierenden Instrumente werden
mit einem gewissen Interpretationsspielraum von Seiten der Forschungsnehmer ausgestaltet. Die
Forschungsnehmer gehen von einer sehr ambitionierten Umsetzung des Aktionsprogramms aus. Dies
setzt eine entsprechend ambitionierte Ausgestaltung der im MWMS beriicksichtigten politischen
Maf3nahmen im Hinblick auf Férdervolumina, Effizienzstandards oder CO2-Preise voraus. Die
modellierte Emissionsminderung spiegelt somit eine idealtypische Umsetzung des Aktionsprogramms
wieder.

Die Bundesregierung macht sich die Annahmen und Ergebnisse dieser Modellierung sowie die konkrete Ausge-
staltung der genannten Maf3nahmen nicht zu eigen, bezieht allerdings die Forschungsergebnisse in angemes-
senem Umfang in ihre kiinftigen Uberlegungen mit ein. Abhiingig von den gesetzten Annahmen und der ge-
wahlten Datengrundlage sind abweichende Ergebnisse und somit auch andere Prognosen iiber die Redukti-
onswirkung der Mafinahmen méglich. Im Ubrigen stehen siamtliche Manahmen des Aktionsprogramms Kli-
maschutz 2020 unter Finanzierungsvorbehalt und sind - soweit nicht anderweitig vereinbart — im jeweiligen
Einzelplan gegen zu finanzieren.

Die Analyse und Bewertung der verschiedenen Mafinahmen, die Ermittlung der entsprechenden Treibhaus-
gasemissionen nach Quellbereichen sowie der notwendigen Hintergrundinformationen und -indikatoren fiir
den vorliegenden Bericht folgt fiir die verschiedenen Sektoren unterschiedlichen methodischen Anséatzen bzw.
basiert auf unterschiedlichen Modellinstrumentarien, die fiir die verschiedenen Bereiche auf Basis der verfiig-
baren Daten und Informationen eine addquate Analyse erlauben.

Fiir die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basieren die Analysen auf ei-
nem komplexen System verschiedener Modelle (Abbildung 1-1):

e Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energietrager sowie die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien werden mit den Modellen des Oko-Instituts (ELIAS/PowerFlex) analysiert (siehe 3.1.1).

e Die Integration des Mengengeriists fiir den Energieverbrauch, die Ermittlung des
Primédrenergieverbrauchs sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwandlungssektoren wird mit
dem Integrationsmodell EnUSEM des Oko-Instituts durchgefiihrt (siehe 3.1.2.1).

e Fiir den Verkehrsbereich wurde die Verkehrsnachfrage aus der Verkehrsprognose 2030 (BMVI 2014)
iibernommen. Die Modellierung erfolgt mit dem Modell TEMPS des Oko-Instituts (siehe 3.1.3.1).

e Fiir den Gebiudesektor (im Bereich der Wohn- und Nichtwohngebzude) wird das Modell INVERT / EE-
Lab des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (Fraunhofer ISI) genutzt (siehe
3.1.4.1).

e Analysen fiir den verbleibenden Brennstoff- und Strombedarf im Sektor Private Haushalte werden
unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgefiihrt (siehe 3.1.5.1).

e Die Analysen fiir den Strom- und Brennstoffbedarf der Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel
Dienstleistung erfolgt unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI, die auf einzelnen
Sektormodellen beruht (siehe 3.1.6.1 und 3.1.7.1).
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Fiir die Modellierung des Energiesektors wird eine Reihe von Iterationslaufen notwendig:

e zur Ermittlung des Stromverbrauchs aus den Endverbrauchs- und Umwandlungsbereichen als
Eingangsgrofe fiir die Strommarktmodellierung;

e zum Abgleich der Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen in der 6ffentlichen, industriellen und
Objektversorgung und dem Warmebedarf in den Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen und private Haushalte.

Abbildung 1-1: Modelliibersicht zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen
PEV Haushalte EEV
FORECAST Appliances . -
EnUSeM
GHD
Verkehr
TEMPS :
) Industrie
| prieeririiesess
Industrie-K\W
INVERT/EE-Lab _ s
........ 5 . - Andere KW

. Raffinerie KW

FORECAST Industry et al.

* KWK-Abgleich
mEssEEEEEEEEREER | ]
== Brennstoff- und FW-Bedarf

mmmm Strombedarf

m Stromproduktion (gesamt)

=== REG-Stromproduktion
1 KWK-Warmeproduktion

Heizwerke

Emissionsherechnung

Quelle: Oko-Institut

Die Emissionsermittlung fiir die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen erfolgt mit dem Emissi-
onsmodell des Oko-Instituts, das in EnUSEM aggregierten Energiebedarfsprojektionen fiir die verschiedenen
Endverbrauchs- und Umwandlungssektoren in der Systematik der Nationalen Treibhausgasemissionen emissi-
onsseitig bewertet.

Fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt im Emissionsmodell des Oko-Instituts eine quellgrup-
penspezifische Modellierung auf Basis des Mengengeriistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung sowie
den fiir das Nationale Treibhausgasinventar genutzten Methoden (siehe 3.1.8.1).

Fiir die Emissionen aus Industrieprozessen werden drei verschiedene Ansatze verfolgt:

e Fiir die prozessbedingten Emissionen mit Bezug zum Energiesektor werden die Emissionen auf Basis
des Mengengeriistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung im Emissionsmodell des Oko-
Instituts mit den fiir das Nationale Treibhausgasinventar verwendeten Methoden ermittelt.

e Fiir die prozessbedingten Emissionen ohne Bezug zum Energiesektor werden die Emissionen auf der
Basis von Produktionsschitzungen im Emissionsmodell des Oko-Instituts mit den fiir das Nationale
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Treibhausgasinventar verwendeten Methoden ermittelt. Fiir die N2O-Emissionen aus der Adipin- und
Salpetersaureproduktion erfolgte eine gesonderte Modellabschitzung (siehe 3.1.9.1).

e Fiir die HFKW-, FKW- und SFs-Emissionen werden vorliegende Projektionen aktualisiert und angepasst
(siehe 3.1.10.1).

Fiir die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft wird eine vom Johann Heinrich von Thiinen-Institut
(vTI, Offermann et. al 2014) erstellte Projektion iibernommen. Diese wurde bis 2035 erweitert (siehe 3.1.11.1).

Fiir die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft wird das fiir die Erstellung der Nationalen Treibhaus-
gasinventare verwendete Multi-Phasen-Abfallmodell des Oko-Instituts fiir die Projektion erweitert (siehe
3.1.12.1).

Zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen wurde zusétzlich ein Verfahren der Komponen-
tenzerlegung in Ansatz gebracht, mit dem iiber eine Dekompositionsanalyse die Emissionsentwicklung durch
die Entwicklung von Bevélkerungs- und Wirtschaftswachstum, die gesamtwirtschaftliche Energieproduktivitat,
den Anteil der fossilen Energien am gesamten Primdrenergieaufkommen sowie die Treibhausgasintensitét der
genutzten fossilen Energietrager beschrieben werden kann.

Unter Verwendung dieses Modellinstrumentariums werden neben der Erstellung des MMS und MWMS auch
Sensitivitatsanalysen fiir das MMS zu einer héheren Bevolkerungsentwicklung, einer niedrigeren Wirtschafts-
entwicklung sowie héheren Energiepreisen angelehnt an die EU-Guidance durchgefiihrt.

Die Berechnungen der Szenarien in diesem Bericht sind in groflem Maf3 von vom nationalen Treibhausgasin-
ventar abhangig. Das aktuellste zum Zeitpunkt der Berechnung dieses Szenarios verfiigbare Treibhausgasin-
ventar ist aus dem Berichtsjahr 2014 (UBA 2014a+b) und wurde unter Anwendung der Revised 1996 IPCC Gui-
delines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC 1996) unter Verwendung von Treibhausgaspotentiale des
Zweiten Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 1995) erstellt. Ab dem Berichtsjahr 2015 hingegen gelten 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC 2006) unter Verwendung von Treibhausgaspotentia-
len aus dem Vierten Sachstandsbericht (IPCC 2007). Eine vollstindige, mit dem im Jahr 2015 zu veroffentli-
chenden Treibhausgasinventar komplett konsistente Umrechnung der Ergebnisse dieses Berichts ist nicht m6g-
lich. Eine angendherte Umrechnung der Kernergebnisse dieses Berichts ist in Anhang A6 aufgefiihrt. Die prima-
re Datenquelle zur Erstellung dieses Berichts sind die historischen Daten im Treibhausgasinventar, die aber
nicht vollstindig kompatibel zur den Energiebilanzen fiir die Bundesrepublik Deutschland sind (u.a. teilweise
andere Sektordefinitionen und Brennstoffaggregationen). Daher kommt es teilweise zu Differenzen gegeniiber
der Energiebilanz. Im Treibhausgasinventar sind nur Aktivitatsdaten zu brennstoffférmigen Energietragern
enthalten. Als primére Datenquelle fiir nichtbrennstoffférmige Energietrager dienen die Energiebilanzen.
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2 Beschreibung der Rahmendaten und der in Deutschland ergriffe-
nen MaBlnahmen und Instrumente zum Klimaschutz

2.1 Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten
2.1.1 Demographische Entwicklung

Die demographische Entwicklung ist ein wichtiger Treiber fiir Treibhausgasemissionsprojektionen aus zweier-
lei Griinden:

e Zum einen besteht ein direkter Zusammenhang der Bevolkerungsgréfie und Treibhausgasemissionen,
z.B. durch die Nutzung von Brennstoffen fiir Transport- und Heizzwecke,

e zum anderen geht ein gewisser Anteil der Bevolkerung einer Erwerbstatigkeit nach, die in Branchen
stattfindet, die Brennstoffe zur Erstellung von Giitern benétigen.

Damit kommt den Annahmen der kiinftigen Bevélkerungsentwicklung eine Wichtigkeit zu. In Abbildung 2-1
sind aktuelle Bevolkerungsprojektionen vergleichend dargestellt.

Abbildung 2-1: Aktuelle Bevdlkerungsprojektionen im Vergleich

Bevolkerung
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Quelle: eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (StBA) (2009, 2014a, 2014b), Projektionsbericht
(2013), Prognos et al. (2014), EC (2014b), BMVI (2014)

Anmerkung: Eine offizielle Riickrechnung des Statistischen Bundesamtes fiir die Werte 1990-2011 auf Ba-
sis der Zensusanpassung liegt noch nicht vor. Die von der Kommission bereitgestellten Bevol-
kerungsdaten ab 2015 wurden mit dem letzten historischen Wert nach Veroffentlichung des
Bevilkerungszensus 2011 (schwarze Trajektorie) verbunden. Die Energiereferenzprognose
(blaue Trajektorie) wurde nach 2030 mit der in den vorherigen Jahren geltenden Wachstumsra-
te weiter fortgeschrieben. Der Projektionsbericht 2015 — und damit der vorliegende Bericht —
orientiert sich an der 12. Bevolkerungsprognose mit h6heren Annahmen zum Wanderungs-
saldo (rote Trajektorie).

49




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

Nach Veréffentlichung des Bevilkerungszensus 2011 wurden die Bevolkerungszahlen in der Bevélkerungssta-
tistik des Statistischen Bundesamts (StBA) nach unten Korrigiert (in der Summe um ca. 1,5 Millionen Perso-
nen). Dies betrifft die Daten nach 2010, die in der VGR (graue Trajektorie) noch nicht mitberiicksichtigt werden
konnten.

Grau gestrichelt dargestellt sind zwei Varianten der aktuellen (12. koordinierten) Bev6lkerungsvorausberech-
nung, die sich in den Annahmen zum Wanderungssaldo in der Zukunft unterscheiden: Variante 1-W1 stellt die
Untergrenze der ,,mittleren* Bevélkerung mit einem Wanderungssaldo von 100.000 Personen dar, Variante 1-
W2 die Obergrenze der ,,mittleren“ Bevolkerung mit einem Wanderungssaldo von 200.000 Personen. Die 12.
koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung wurde noch vor dem Bevélkerungszensus erstellt, allerdings ist
anzumerken, dass angesichts der aktuell hohen Wanderungsgewinne (2013 betrug der Wanderungssaldo deut-
lich iiber 400.000) die Vorausberechnung mit ihrer im Jahr 2009 vorsichtig vorgenommenen Schitzung des
Saldos fiir 2013 nahe dem tatsdachlichen Wert nach Zensus liegt und fiir die Zukunft eine eher zu niedrige Be-
vOlkerung ausweist — zumindest so lange diese hohen Wanderungen fiir Deutschland noch registriert werden.

Die 13. koordinierte Bevilkerungsvorausberechnung, die am 28. April 2015 verdéffentlicht wurde, hat diesen
hoheren Wanderungsgewinnen zumindest teilweise Rechnung getragen. Fiir die Jahre 2014 und 2015 wurde
eine Netto-Zuwanderung von jeweils 500.000 Personen unterstellt und danach ein allméhliches Absinken der
Netto-Zuwanderung auf 100.000 bzw. 200.000 Personen pro Jahr bis zum Jahr 2021. Daher ldsst sich schlie-
Ben, dass die hthere Wanderungsvariante aus der 12. koordinierten Bev6lkerungsvorausberechnung (Variante
1-W2) niher an den kiinftigen Werten liegt.

In Abbildung 2-1 ist dariiber hinaus zu erkennen, dass frithere Projektionen noch auf den Daten vor Zensus
beruhen, wihrend neuere diese mit beriicksichtigen konnten (Energiereferenzprognose (2014) sowie Ver-
kehrsverflechtungsprognose 2030).

Vor dem Hintergrund der verschiedenen Projektionen, der neuesten Erkenntnissen des Bevilkerungszensus
2011 und der aktuell hohen Wanderungsgewinne orientieren sich, die Bevolkerungsrahmendaten des Projekti-
onsberichtes 2015 an denen der 12. Bevolkerungsprognose mit hoheren Annahmen zum Wanderungssaldo
(Variante 1-W2 die Obergrenze der ,,mittleren® Bevolkerung) zu orientieren (rote Trajektorie in Abbildung 2-1).

Die daraus resultierenden Datenpunkte sind die folgenden:

e 2015: 80,9 Mio. Einwohner
e 2020: 80,4 Mio. Einwohner
e 2025:79,8 Mio. Einwohner
e 2030: 79,0 Mio. Einwohner
e 2035:77,9 Mio. Einwohner

Die Wachstumsraten der oben gezeigten Projektionen sind in nachstehender Tabelle zusammengefasst, der
Vorschlag fiir den Projektionsbericht 2015 ist hervorgehoben.
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Tabelle 2-1: Projizierte Wachstumsraten der Bevolkerung in %17

2011- 2011- 2015- 2020- 2025- 2030-

2020 2030 2020 2025 2030 2035

Stat. Bundesamt (2009) Var.1-W1 -0,2% -0,3% -0,2% -0,3% -0,4% -0,4%
Stat. Bundesamt (2009) Var.1-W2 -0,1% -0,2% -0,1% -0,1% -0,2% -0,3%
Projektionsbericht 2013 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% -0,3%
Verkehrsverflechtungsprognose -0,1%

2030

Energiereferenzprognose (2014) -0,1% -0,1% -0,1% -0,1% -0,2% -0,2%
EU-Guidance (2014) 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% -0,1% -0,2%
Annahme Projektionsbericht -0,1% -0,2% -0,1% -0,1% -0,2% -0,3%
2015

Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts auf Basis oben genannter Quellen

2.1.2 Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Abbildung 2-2 stellt die historische Entwicklung (schwarze Trajektorie bezeichnet mit StBA, 2014) und aktuelle
BIP-Projektionen vergleichend dar.

Die rote durchgezogene Trajektorie stellt die dem Projektionsbericht 2015 zugrunde liegende Annahme dar
und lasst sich wie folgt einordnen:

e Fiir die Jahre 2014 bis 2019 wird ein Wachstum unterstellt, wie es in der Herbstprojektion 2014 der
Bundesregierung prognostiziert wird (1,3% p.a.). Die Friihjahrsprojektion 2014 der Bundesregierung
(hellrot) fiel demgegeniiber noch etwas optimistischer aus, ebenso wie die Kurzfristprognosen der
Bundesbank (grau gestrichelt) und der OECD (rot gestrichelt) bis 2015 (durchschnittlich 1,9% bzw.
2%).

e Auch das statistische Bundesamt berichtete kiirzlich von einem iiberraschend geringen
Wirtschaftswachstum im 2. Quartal 201418, Dies kann ein Indikator dafiir sein kann, dass das starke,
erholungsbedingte Wachstum nach der Wirtschaftskrise nicht in diesem Rahmen bestehen bleibt.

Es werden deshalb folgende Annahmen getroffen:

e 2013-2015:
1,3% Wachstum p.a. auf Basis der jiingsten Vergangenheit unter Beriicksichtigung der
Kurzfristprognosen (BMWi 2014b) und Annahme, dass das kurzfristige Wachstum wahrscheinlich
geringer ausfallen wird als noch in der Erholungsphase nach der Wirtschaftskrise;

e 2015-2019:
1,3% Wachstum p.a. auf Basis der Herbstprojektion der Bundesregierung vom 14.10.2014 (BMWi
2014b).

17 Korrigierte historische Daten, die den Bevdlkerungszensus beriicksichtigen, liegen erst ab 2011 vor. Daher ist der
Zeitraum 2011-2020 bzw. 2011-2030 angegeben. Die Wachstumsrate fiir die Verkehrsverflechtungsprognose ist fiir die
Jahre 2010-2030 ausgewiesen.

18 https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/08/PD14 287 811.html
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/09/PD14 306 811.html

51



https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/08/PD14_287_811.html
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/09/PD14_306_811.html

Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

e 2020-2035:
Durchschnittliches Wachstum von 1,0% p.a. basierend auf den jahrlichen Wachstumsraten der OECD-
Projektion (OECD 2014b), da davon ausgegangen wird, dass sich das Wirtschaftswachstum nach dem
Abklingen der Nachwirkungen der Wirtschaftskrise auf einem relativ stabilen positiven Niveau
einpendeln wird.

Abbildung 2-2: Vergleich aktueller Projektionen des Bruttoinlandsproduktes
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Quelle: eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (StBA) (2014b), BMVI (2014), Bundesbank (2014),

Projektionsbericht (2013), EC (2012, 2014b), Prognos et. al (2014), OECD (2014a+b), BMWi
(2014b+c19).

Anmerkung: Die VGR-Revision in 2014 setzt die Regeln des ,,Europdischen Systems der volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnung* (ESVG) von 2010 um und erhéht das BIP in 2013 um ca. 80 Mrd. Euro.
In der Grafik werden fiir die Darstellung der Trajektorie des stat. Bundesamts und der Herbst-
projektionen aus Griinden der Vergleichbarkeit mit anderen Studien die Grof3en vor Revision
dargelegt, die Wachstumsraten entsprechen jedoch der Neuberechnung nach Revision.

Da zukiinftige Entwicklungen immer mit starken Unsicherheiten behaftet sind, wird zuséatzlich eine Sensitivi-
tatsrechnung auf Basis der EU-Guidance (gelb gestrichelt) vorgenommen. Da hier die Wachstumsraten erst ab
2015 angegeben werden, muss fiir den Zeitraum 2013-2015 eine Annahme getroffen werden.

e 2013-2015 (Sensitivitiit):

1,2% Wachstum p.a. abgeleitet von der jiingsten Kurzfristprognose (BMWi 2014b);
e 2015-2020 (Sensitivitiit):

0,9% Wachstum p.a. nach EC (2014b)

19 Zur Umrechnung von Angaben in Euro (2005) auf Euro (2010) wurde der Faktor 1,05 verwendet.
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e 2020-2025 (Sensitivitiit):

0,8% Wachstum p.a. nach EC (2014b)
e 2025-2030 (Sensitivitiit):

0,7% Wachstum p.a. nach EC (2014b)
e 2025-2030 (Sensitivitét):

0,6% Wachstum p.a. nach EC (2014b)
e 2030-2035 (Sensitivitit):

0,5% Wachstum p.a. nach EC (2014b)

Die Wachstumsraten der oben dargestellten Projektionen, sowie des Vorschlags und der EU-Guidance 2014,
die als Sensitivitat dienen soll, sind in Tabelle 2-2 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2-2: Durchschnittliche, jahrliche Wachstumsraten des Bruttoinlandsproduktes in verschiedenen
Projektionen, sowie Vorschlage fiir den Projektionsbericht 2015 in %

2010- 2013- 2015- 2020- 2025- 2030-

2030 2015 2020 2025 2030 2035

Bundesbank (2014) 1,9%

BMWi (2014b)* 1,3% 1,3%

OECD (2014a) 2,0%

OECD (2014b) 1,0%

Projektionsbericht (2013) 1,3% 1,6% 1,3% 1,1% 1,1%
Verkehrsverflechtungsprognose 1,1%

(2014)

Energiereferenzprognose (2014) 1,2% 1,0% 1,0% 1,3% 1,1%
EU-Guidance (2014) 0,9% 0,9% 0,8% 0,6% 0,5%
Annahme Projektionsbericht 2015 1,2% 1,3% 1,3% 1,0% 1,0% 1,0%
Annahme fiir Sensitivitdtsrechnung 0,9% 1,2% 0,9% 0,8% 0,6% 0,5%

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der oben angegebenen Quellen;
Anmerkung: BMWi (2014b)* - Wachstumsrate fiir 2015-2019

2.1.3 Entwicklung der Bruttowertschopfung des verarbeitenden Gewerbes

Die Bruttowertschopfung ist ebenfalls eine wichtige Treibergrofie beziiglich der Treibhausgasemissionen. Ins-
besondere im verarbeitenden Gewerbe20 — der Industrie — das zur Produktion seiner Giiter auf Brennstoffe zu-
riickgreifen muss, ist sie daher eine wichtige Modellierungsgréfie.

In Abbildung 2-3 sind verschiedene aktuelle Projektionen zur Bruttowertschopfung des verarbeitenden Gewer-
bes dargestellt, sowie der Vorschlag fiir den Projektionsbericht 2015 (rote Trajektorie). Dieser Vorschlag be-
riicksichtigt den graduellen Trend zur Dienstleistungsdkonomie, der schon in der Vergangenheit zu beobach-
ten war (Anteil Dienstleistungen am BIP2! 1990: 62,5%, 2012: 69%). Unter Beriicksichtigung der Entwicklun-

20 Verarbeitendes Gewerbe exklusive Baugewerbe, exklusive Energie- & Wasserversorgung
21 Quelle: StBA (2013a)
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gen der letzten Jahre scheint es plausibel, dass sich die Wachstumsraten im verarbeitenden Gewerbe mittelfris-
tig verringern werden (Abnahme auf 0,7% ab 2020).

Abbildung 2-3: Vergleich aktueller Projektionen der Bruttowertschdpfung des verarbeitenden Gewerbes?22
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(2014)

Tabelle 2-3: Durchschnittliche, jahrliche Wachstumsraten der Bruttowertschopfung des verarbeitenden
Gewerbes in verschiedenen Projektionen, sowie Vorschlag fiir den Projektionsbericht 2015
in %

2013- 2015- 2020- 2025- 2030-

2015 2020 2025 2030 2035
Energiereferenzprognose (2014) 0,8% 1,6% 1,3% 1,2% 1,0%
Projektionsbericht 2013 0,9% 0,9% 0,7% 0,7%
EU-Guidance (2014) 0,7% 0,5% 0,3% 0,2%
Annahme Projektionsbericht 2015 0,9% 0,8% 0,7% 0,7% 0,7%

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der oben angegebenen Quellen

Der Ubergang in eine Dienstleistungsgesellschaft kann unterschiedliche Strukturdnderungen zufolge haben.
Wie sich diese tatsdchlich manifestieren ist ungewiss. Es scheint plausibel, dass im verarbeitenden Gewerbe in
der Zukunft geringere, aber konstante Wachstumsraten zu beobachten sein konnen. Die hier verwendete An-

22 7Zur Umrechnung von Angaben in Euro (2005) auf Euro (2010) wurde der folgende Faktor verwendet: 1,05.
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nahme reflektiert dies: die Wachstumsraten orientieren sich an denen des Projektionsberichtes 2013; und
schliefSen nun am letzten beobachteten historischen Wert (2013) an. Die Sensitivititsrechnung lehnt sich wie-
derum an die EU-Guidance (2014b) an und ist hier nicht gesondert dargestellt.

2.2 Projektion der Entwicklung der Primdrenergiepreise
2.2.1 Vorbemerkungen

Die zukiinftige Entwicklung der Brennstoffpreise bildet eine entscheidende Determinante fiir die Erarbeitung
von Projektionen fiir die zukiinftige Energie- bzw. Emissionsentwicklung. Die Annahmen zu den zukiinftigen
Energietragerpreisen beeinflussen dabei ganz wesentlich sowohl die Konfiguration des Energiesystems als
auch dessen gesamte Systemkosten und die Energiepreise fiir die verschiedenen Verbrauchergruppen. Fiir die
Entwicklung von Projektionen fiir Energietrdagerpreise ergeben sich vor allem zwei zentrale Fragen:

e Was sind die Leitgrofien der Energiepreisentwicklung und deren Bestimmungsparameter?
e  Welchen Einfluss haben diese Leitgrofien auf die Entwicklung der Energiepreise fiir die verschiedenen
Einsatzbereiche?

In der hier vorgelegten Analyse wird diesen Fragen fiir diejenigen Brennstoffpreise nachgegangen, fiir die ers-
tens eine starke Abhingigkeit von den Entwicklungen auf den internationalen Brennstoffmérkten fiir O1, Erd-
gas und Kohle zu konstatieren ist und die zweitens fiir den Bereich der Stromerzeugung relevant sind. Eine
weitere Analyse wird sich mit der Entwicklung der Brennstoffpreise fiir weitere Sektoren beschiftigen.

Dabei war es notwendig, die Annahmen zu den Rahmendaten fiir die Bevélkerungsentwicklung, der Wirt-
schafts- und Wirtschaftsstrukturentwicklung und der Energiepreisentwicklung vor Beginn der Modellierung
festzulegen. Dies geschah in der ersten Hélfte des Jahres 2014. Auf dieser Grundlage wurde in der zweiten Half-
te des Jahres 2014 zunéchst das Mit-Maf3nahmen-Szenario (MMS) berechnet. Das Mit-Weiteren-Maf3nahmen-
Szenario (MWMS) folgte erst in der zweiten Jahreshilfte 2015, um die MaBnahmen aus dem Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 ausreichend beriicksichtigen zu konnen. Die Rahmendaten fiir das MWMS konnten jedoch
nicht an aktuelle Entwicklungen (z.B. niedrige internationale Energiepreise) angepasst werden, da fiir beide
Szenarien die Verwendung gleicher Rahmendaten vorgesehen war. Die Untersuchung folgt fiir die unterschied-
lichen Aspekte einem dreistufigen Analyseansatz:

e Ineinem ersten Schritt werden die historische Entwicklung der Grenziibergangspreise fiir Rohdl,
Erdgas und Steinkohle dokumentiert (Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3).

e Ineinem zweiten Schritt werden eine Reihe aktueller Mainstream-Projektionen fiir die globalen
Roholpreise dargestellt und eine Empfehlung fiir die den Projektionen fiir Gas- und Kohlepreis zu
Grunde zu legende Projektion erarbeitet.

e Ineinem dritten Schritt werden basierend auf der Entwicklung des Rohélpreises die Entwicklungen der
Grenziibergangspreise Rohdl, Erdgas und Steinkohle fortgeschrieben (Abschnitt 2.2.3).

2.2.2 Preisprojektionen fiir Roh6l auf dem Weltmarkt

Fiir die Entwicklung der auf dem Weltmarkt gehandelten Primédrenergietrager bildet der Trend auf den Rohdél-
maérkten einen entscheidenden Anker. Die langfristige Entwicklung der Olpreise hdngt von vielen Faktoren ab:
neben der Marktmacht der OPEC insbesondere von dem kiinftigen weltwirtschaftlichen Wachstum sowie den
weltweit verfolgten energie- und umweltpolitischen Strategien. Die kiinftige Entwicklung dieser Faktoren ist
mit Unsicherheit verbunden. Die Unsicherheit iiber die Entwicklung der Olpreise wird noch dadurch verstirkt,
dass die Preise fiir Roh6l zunehmend auch durch Finanzmaérkte bestimmt werden. Unter dem Einfluss unsiche-
rer Erwartungen {iiber kiinftige Entwicklungen hat die Volatilitdt der Preise in den letzten Jahren deutlich zuge-
nommen.
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Abbildung 2-4: Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fiir die Entwicklung des Rohélpreises auf

dem Weltmarkt, 1990-2040
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Oko-Instituts

Die Zusammenstellung ausgewdhlter Preisprojektionen in Abbildung 2-4 zeigt die grof3e Bandbreite aktueller
Analysen. Alle Preisangaben wurden auf die Preisbasis 2010 umgerechnet, sofern sie nicht bereits in konstan-
ten US-Dollar von 2010 angegeben waren. Fiir die Preisbereinigung wurden die BIP-Deflatoren verwendet, wie

sie vom

U.S. Bureau of Economic Analysis (BEA) vertffentlicht werden.

Im Vergleich der verschiedenen Projektionen ist auf eine Reihe interessanter Aspekte hinzuweisen:

In den eher prognostisch orientierten Projektionen in der Referenzvariante des Annual Energy Outlook
(AEO) der U. S. Energy Information Administration (EIA 2014) sowie im Current Policy Scenario (CP)
des World Energy Outlook 2013 der Internationalen Energieagentur (IEA 2013) werden fiir das Jahr
2020 Preisniveaus (in konstanten Preisen von 2010) von knapp 93 bzw. 116 US-Dollar je Fass 01
($/bbl) erwartet. Im Jahr 2035 wird das Niveau von 125 bzw. 140 $/bbl erreicht.

In der Projektion der EIA (2014) werden neben der Referenzvariante auch Szenarien fiir hohe und
niedrige Rohélpreise untersucht. Der obere Rand des Preisspektrums (ca. 145 $/bbl im Jahr 2020 bis
196 $/bbl 2040) wird mit steigender Nachfrage und einem stagnierenden Ausbau der Olgewinnung
durch OPEC-Staaten begriindet. Dadurch steigt der Marktanteil der teureren Férdermethoden
aufderhalb der OPEC. Durch Mafinahmen wie eine verbesserte Ausbeute konventioneller Ressourcen,
eine verstirkte Nutzung alternativer Kraftstoffe und zuséatzliche Klimaschutzmaf3nahmen konnte der
Anstieg des Roholpreises jedoch gedampft werden. Bei geringem Wirtschaftswachstum und steigender
Forderung seitens der OPEC-Staaten werden am unteren Rand entsprechend niedrige Preisniveaus (fiir
den Zeithorizont 2020/2030 unter 70 $/bbl) angesetzt.

Im Vergleich zu den Vorjahren hat sich der Charakter der EIA-Referenzprojektion verdndert (vgl.
Abbildung 2-5). Wahrend die Projektion des Jahres 2012 durch sinkende Wachstumsraten
gekennzeichnet war, wurden fiir die Projektion des Jahres 2013 steigende Wachstumsraten
angenommen. Die Preisniveaus der Projektion 2012 wurden aber erst nach 2030 iiberstiegen. In der
aktuellen Projektion liegen die Preise im Projektionszeitraum unter den beiden Vorjahren. Die
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wichtigsten Treibergréfen dafiir sind die rasch wachsende Férderung von unkonventionellem Ol und
Gas in den USA, die im Szenario von 2014 beriicksichtigt wird, und ein niedriger angesetztes
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum.

Abbildung 2-5: Vergleich der EIA-Referenzprojektionen fiir 01 ($2010/bbl)
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e Eine interessante Sensitivitdtsanalyse wird im World Energy Outlook (IEA 2013) wiederholt
prasentiert. Hier werden der Einfluss von Klimaschutzpolitik und die damit einhergehenden
Nachfrageeffekte beriicksichtigt. Im New Policy Scenario (NP), das die Umsetzung der auf der
15. Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonferenz initiierten Minderungszusagen (Copenhagen
Accord) beriicksichtigt, stellt sich 2020 ein Olpreisniveau von knapp 109 $/bbl ein. Im Vergleich zum
Referenzszenario CP (s.0.) entspricht dies einem um knapp 7 $/bbl geringeren Wert. Im Jahr 2035 wird
in diesem Szenario ein Preis von gut 123 $/bbl erreicht, dies sind ca. 16 $/bbl weniger als im
Referenzszenario. In einem dritten Szenario, das sich an der Begrenzung der CO2-Konzentration in der
Atmosphaére auf 450 ppm zur Einhaltung des 2°C-Ziels (450ppm Scenario) orientiert, verbleiben die
Rohoélpreise auf Grund der sinkenden Nachfrage zunéchst auf einem Niveau um die 100 $/bbl und
fallen ab 2030.

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Analysen aus dem internationalen Raum wird fiir die Modellierungen in
diesem Projekt der Preispfad des Referenzszenarios des Annual Energy Outlook (EIA 2014) zu Grunde gelegt.
Fiir den Zeitraum ab 2040 wird die Entwicklung der Vorjahre linear fortgeschrieben. Damit ergeben sich fiir die
fiir Deutschland relevante Rohélsorte Brent die folgenden Preisannahmen (konstante Preise von 2010):

e 93 $/bbl fiir 20152 und 2020
e 114 $/bbl fiir 2030
e 136 $/bbl fiir 2040
e 165 $/bbl fiir 2050.

2 Die tatsdchlich beobachtbaren Rohélpreise des Jahres 2015 lagen zwischen etwa 40 und 70 $/bbl (nominal) und damit
deutlich niedriger als die Preisannahmen dieses Berichts.
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2.2.3 Preisprojektionen fiir Erdgas und Steinkohle

Historisch sind die Weltmarktpreise fiir Steinkohle sowie die Preise auf dem kontinentaleuropaischen Erdgas-
markt, wenn auch mit unterschiedlichen Dynamiken, sehr stark dem Roholpreis gefolgt. Abbildung 2-6 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang fiir ein Erklarungsmodell, mit dem die Grenziibergangspreise fiir Erdgas und
Steinkohle mittels einer Regressionsanalyse iiber die Rohdlpreise modelliert werden (Oko-Institut 2010). Die
Erdgas- und Steinkohlenpreise seit 1990 kdnnen so weitgehend iiber den Rohdlpreis robust erklart werden.

Abbildung 2-6: Historischer Verlauf und Modellierung von Rohdl-, Erdgas- und Steinkohlenpreisen, 1980-
2013
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Quellen: Statistik der Kohlenwirtschaft (2014), Berechnungen des Oko-Instituts

Die Frage, ob man diese Preisbhildungsmechanismen (fiir Europa) fortschreiben kann, ist in jiingster Zeit Gegen-
stand intensiver Diskussionen geworden. Seit 2011 weichen Gas- und Steinkohlepreise nach unten vom lang-
jahrigen Verhdltnis ab. Ein zentraler Treiber dafiir ist die massive Zunahme der unkonventionellen Erdgasfor-
derung, vor allem in den USA, in deren Folge die USA erstmals als Exporteur von Erdgas auftreten. Vor dem
Hintergrund der in den letzten Jahren massiv ausgebauten Férder- und Transportinfrastruktur fiir verfliissigtes
Erdgas (liquefied natural gas — LNG) konnen ab 2016 erhebliche LNG-Mengen aus den USA nach Europa und
Asien exportiert werden, dort zu einem Uberangebot fiihren (,,Gasschwemme*) und entsprechend das Preisni-
veau driicken. Das Ausmaf} der 6konomischen Effekte ist jedoch umstritten (Loungani & Matsumoto 2012;
Medlock 2012). Gleichzeitig diirfte die japanische Nachfrage nach Erdgas ab dem Herbst 2014 wieder zuriick-
gehen, wenn die ersten Kernreaktoren nach dem Fukushima-Ungliick wieder ans Netz gegangen sind. 24

Es bleibt die Frage, in welcher Form sich gednderte Preishildungsmechanismen im europdischen Markt durch-
setzen werden. Die aktuelle Situation politischer Unsicherheit und eines andauernden Umbruchs im Marktre-
gime fiir Erdgas lasst leider eine sichere Prognose fiir das zukiinftige Verhaltnis momentan kaum zu, zumindest
kann aber langfristig erwartet werden, dass das Verhiltnis von Ol- und Gaspreis sich international wieder an-
gleicht und neu einpendelt (Brigida 2014; Loungani & Matsumoto 2012). So ergibt sich weiterhin eine relativ

24 http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/drei-jahre-nach-fukushima-japan-auf-dem-weg-zurueck-zur-kernkraft-
13049490.html
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grofie Bandbreite an aktuellen Projektionen fiir Erdgas-Grenziibergangspreise fiir Europa, die in Abbildung 2-7
gezeigt wird.

Abbildung 2-7: Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fiir die Entwicklung des Erdgaspreises auf
dem kontinentaleuropdischen Markt, 1990-2035
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Die Projektionen der IEA (2013) und die fiir die Europdische Kommission erstellten Analysen (EC 2011a,
2011b) dhneln sich in der Tendenz, aber unterscheiden sich erheblich in der Hohe der projizierten Erdgasprei-
se. In fast allen Fillen steigen die Erdgaspreise, wobei die die Empfehlung der Kommission fiir Projektionsbe-
richte (EC 2014b) mit hGheren Preisen und stirkeren Anstiegen rechnet. Nur im klimapolitisch ambitionierte-
ren Szenario IEA 450ppm ergeben sich — vor allem bedingt durch das dort errechnete niedrigere Olpreisniveau
— fallende Erdgaspreise.

Auch die Weltmarktpreise fiir Steinkohle sinken nach der beobachteten Preisspitze 2008 wieder, hier nicht
unwesentlich als Folge steigender Exporte in den USA. Jedoch besteht Unsicherheit iiber den langfristigen
Trend. Die globale Férderkapazitdt wurde in den letzten Jahren erheblich erweitert, nicht zuletzt als Folge der
hohen Preise von 2008. Dem Uberangebot steht eine nach wie vor global wachsende Nachfrage nach Steinkoh-
le gegeniiber. Aus diesem Grund ist bei der Steinkohle die Bandbreite von Preisprojektionen seitens der Europa-
ischen Kommission und der IEA noch gréf3er als beim Erdgas (Abbildung 2-8).

Angesichts der verfiighbaren Informationen erscheint ein mittelfristig stabiler Kohlepreis plausibel. Da mit dem
starken Preisverfall fiir Kesselkohle schon jetzt viele Zechen unrentabel geworden sind, besteht nur sehr be-
grenzter Spielraum nach unten. Das heif3t jedoch umgekehrt, dass im Falle steigender Preise stillgelegte For-
derkapazitdten, z. B. in den USA und Australien, auch kurzfristig reaktiviert werden kénnen und preisdamp-
fend wirken wiirden.
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Abbildung 2-8: Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fiir die Entwicklung des Steinkohle-
Weltmarktpreises fiir Lieferungen nach Nordwest-Europa, 1990-2035
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Vor diesem Hintergrund wird hier der Ansatz verfolgt, die aus der Vergangenheit ermittelten statistischen Zu-
sammenhénge fiir die Preisentwicklung von Rohél auf der einen Seite und Erdgas und Steinkohle (beides fiir
Kontinental- bzw. Nordwesteuropa) auf der anderen Seite (Oko-Institut 2010) durch einen Dampfungs-
Koeffizienten zu ergdnzen, dem die Projektionen dieser beiden Energietragerpreise der IEA (2013) zugrunde
liegen. Damit wird einerseits die Sensitivitdt der Erdgas- und Steinkohlenpreise zur Rohélpreisentwicklung
beibehalten sowie der aktuellen Entwicklung in Richtung niedrigerer Gas- und Kohlepreise Rechnung getragen,
soweit es die Unsicherheiten der aktuellen Umbruchphase zulassen. Abbildung 2-9 zeigt die Effekte der Einfiih-
rung dieses Dampfungsfaktors.

Maf3geblich fiir die Rahmendaten sind die abgeddmpften, niedrigeren Projektionen (durchgezogene Linien).
Die gestrichelten, blassen Linien zeigen der Vollstandigkeit halber die hypothetische Preisentwicklung unter
Beibehaltung der langjahrigen Preisverhdltnisse und die Wirkung der aktuell zu beobachtenden Neuausrich-
tung der Preise.
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Abbildung 2-9: Historischer Verlauf und Projektion fiir die Entwicklung des Weltmarktpreises fiir Rohol
sowie der europdischen Preise fiir Erdgas und Steinkohle, 2000-2050
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2.2.4 Preisprojektionen fiir Braunkohle
2.2.41 MMS

Von Prognos (2011) werden fiir den Zeitraum bis 2050 konstante Brennstoffkosten in Hohe von

4,6 €2000/ MWh fiir Braunkohle angegeben.25 Diese Angabe wurde anhand aktueller Geschiftsberichte der
Vattenfall Europe Mining und der Mibrag tiberpriift. Fiir Vattenfall Europe Mining (VEM 2011) konnten im Jahr
2010 Rohbraunkohlekosten in Hohe von 6,1 €/ MWhw ermittelt werden. 26 Leider konnten fiir RWE Power keine
Braunkohlekosten ermittelt werden, weil die entsprechenden Kennzahlen nicht ver6ffentlicht werden. Es zeigt
sich deutlich, dass die von Prognos (2011) verwendeten Braunkohlepreise zumindest im Sinne von Vollkosten,
in die auch die notwendigen Investitionen in Tagebaue eingehen miissen, zu niedrig angesetzt wurden.

Fiir die Energiepreisprojektion im hier behandelten Projekt wird fiir die Ausgangsbasis der Braunkohlepreis der
Vattenfall Europe Mining in H6he von 6,1 €/ MWhwu verwendet. Der Braunkohlepreis wird in der Regel in lang-
fristigen Vertragen zwischen dem Tagebaubetreiber und dem Braunkohlekraftwerksbetreiber geregelt. Dabei ist
es iiblich, dass die Fixkosten des Tagebaus (z.B. Abschreibungen fiir Maschinen und Personal) iiber einen Fix-
betrag (eine Art ,,Grundgebiihr“ fiir den Brennstoffbezug) abgedeckt werden. Die variablen Kosten (z.B. Strom
fiir den Baggerbetrieb) werden iiber einen variablen Kostenbestandteil abgedeckt. Nach Prognos (2011) sind
die fixen und die variablen Kosten etwa gleich hoch. Diese Aufteilung wird beibehalten, so dass sich fiir Braun-
kohle variable Kosten in Héhe von 3,05 €/MWh und fixe Kosten in Hohe von 3,05 €/MWhm ergeben.

Dariiber hinaus ist zukiinftig auch mit einer sinkenden Kapazitdtsauslastung der Braunkohlenkraftwerke und
damit auch der die Kraftwerke direkt und ohne Zwischenlagerung beliefernden Braunkohlentagebaue zu rech-

25 Die Angabe von Preisen in €2000 bezeichnet das reale Preisniveau bezogen auf den Wert des € von 2009.
26 Dabei wurde der Absatz an Veredelungsprodukten (Brikett, Staub, Wirbelschichtbraunkohle) mit 15 €/MWh bewertet.
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nen. Da etwa die Hélfte der Kosten fiir die Braunkohleférderung auf Fixkosten entfdllt, ist bei einer niedrigeren
Kapazititsauslastung auch mit h6heren Vollkosten der Férderung zu rechnen. Nach Prognos/EWI/GWS (2011)
sinken die Volllaststunden der Braunkohlekraftwerke bis zum Jahr 2030 auf etwas iiber 5.000.

Tabelle 2-4: Entwicklung der Brennstoffkosten fiir Braunkohle in Deutschland, 2010 bis 2030

Einheit 2010 2020 2030
Volllaststunden h 6.814 6.692 5.265
Fixkosten €/kW 20.783 20.783 20.783
Fixkosten €/MWh 3,1 3,1 3,9
Variable Kosten €/MWh 3,1 3,1 3,1
Summe Kosten €/MWh 6,1 6,2 7,0
Summe Kosten €/G) 1,7 1,7 1,9

Anmerkung: Fiir das Jahr 2010 wurden die Volllaststunden des Jahres 2008 (Prognos/EWI/GWS
2011) verwendet.

Quellen: VEM (2011), Prognos/EWI/GWS (2010), Prognos/EWI/GWS (2011), Berechnungen des Oko-Instituts

Die orientierenden Berechnungen in Tabelle 2-4 zeigen, dass die Vollkosten der Braunkohlenversorgung (also
inklusive der Folge- und vorgelagerten Investitionen im Bereich der Braunkohlentagebaue) vor dem Hinter-
grund der geringeren Auslastung von aktuell 6,1 €2010/MWhw auf etwa 7 €2010/MWh fiir das Jahr 2030 anstei-
gen werden.

e Da bei der Investitionsentscheidung fiir ein neues Braunkohlekraftwerk diese vorgelagerten
Investitionen in Braunkohletagebaue beriicksichtigt werden miissen, werden in der Modellierung
dieser Entscheidungen die Vollkosten fiir die Brennstoffbereitstellung verwendet.

e Die Situation bei der Entscheidung iiber den Kraftwerkseinsatz ist eine andere: Fiir den Einsatz der
Braunkohlekraftwerke am Strommarkt sind die kurzfristigen Grenzkosten fiir die
Brennstoffbereitstellung entscheidend. Daher gehen in die Modellierung des Kraftwerkseinsatzes nur
die variablen Kosten fiir die Braunkohlebereitstellung (3,1 €2010/MWhi) als Brennstoffkosten ein.

2.2.4.2 MWMS

Fiir das MWMS wurde vor dem Hintergrund der Debatten um den Klimabeitrag die Abbildung der Kosten der
Braunkohleforderung verbessert. Fiir die Modellierung des MWMS werden dieselben Vollkosten der Férderung
angenommen wie im MMS (6 €/MWhwu) und auf die folgenden Kostenpositionen aufgeteilt:

» Kurzfristige Betriebskosten: Hauptsédchlich Energiekosten des Tagebaubetriebs; 1,5 €2010/MWhs nach
Prognos (2011).

» Langfristige Betriebskosten des Tagebaubetriebs: Personal, Versicherung, Wartung und Instandhal-
tung, Umsetzung von Briicken, Biandern und Baggern etc. Diese betragen nach Prognos (2011) eben-
falls 1,5 €2010/MWhn.

» Investitionskosten: Landerwerb, Entschdadigungen, Entwdsserungsanlagen und deren Betrieb, Forder-
briicken, Schaufelradbagger, Absetzer, Bergschdaden, Rekultivierung etc. Im Abzugsverfahren ergeben
sich ca. 3 €2010/MWhmals Investitionskosten (6-1,5-1,5).

Die kurzfristigen Betriebskosten (variable Brennstoffkosten) werden fiir den Kraftwerkseinsatz im Dispatch-
Modell PowerFlex angesetzt. Die anderen Kostenarten sind bei der Entscheidung zum Kraftwerkseinsatz nicht
relevant, miissen aber bei Kraftwerksneubau und -stilllegung (z. B. im Investitionsmodell ELIAS) beriicksichtigt
werden. Bei der Priifung der Wirtschaftlichkeit eines angeschlossenen Kraftwerks muss ihm ein bestimmter
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Anteil an den langfristigen Betriebskosten und der Investitionskosten des Tagebaus zugeordnet werden, die es
nach Deckung der kurzfristigen Betriebskosten zu erbringen hat.

Die Herausforderung liegt darin, diese Betrdge unter Beriicksichtigung der Investitionszyklen im Tagebau sinn-
voll festzulegen. Im Zeithorizont der ndchsten zehn Jahre sind bei der Betrachtung von Bestandskraftwerken
zunéchst nur die langfristigen Betriebskosten von 1,5 €/MWh relevant, weil angenommen werden kann, dass
die Investitionskosten fiir die ndchste Dekade bereits iiberwiegend versunken sind.?27

Diese Zuordnung erfolgt in den Unternehmen traditionell und ganz iiberwiegend leistungsbezogen pro kW
(genauer: anhand der maximal vom Kraftwerk beanspruchten Férderkapazitit).28 Die genannten Betrdge sind
auf die Leistung von Kraftwerken umzulegen, die durchweg in der Gr6f3enordnung von 7.000 Stunden jahrlich
betrieben werden. Fiir einen solchen konsequent kapazitatsorientierten Allokationsmechanismus ergeben sich
fiir 2020 die folgenden Betrage:

» Ein Kraftwerk mit einer Effizienz von 35% miisste bzgl. der langfristigen Betriebskosten einen De-
ckungsbeitrag von 30 €/kW erwirtschaften.

» Ein Kraftwerk mit einer Effizienz von 42% miisste wegen der geringeren Férderkapazitat, die es im
Verhiltnis zu seiner Leistung beansprucht, bzgl. der langfristigen Betriebskosten nur einen Deckungs-
beitrag von 25 €/kW erwirtschaften.

Im Sinne einer konservativen Abschdtzung wird in der Modellierung fiir das Jahr 2020 unterstellt, dass alle
Braunkohlekraftwerke einen Deckungsbeitrag von 25 €/KkW fiir den Tagebaubetrieb erbringen miissen und
andernfalls stillgelegt werden.

Ab 2025 muss beriicksichtigt werden, dass mittelfristig neue Tagebauabschnitte notwendig werden, deren
Investitionskosten dann durch die Bestandsanlagen gedeckt werden miissen. Vereinfacht gesprochen betragen
die durch Bestandsanlagen zu deckenden Fixkosten ab dem Jahr 2025 nicht mehr 1,5 €2010/MWh, sondern
tendenziell 4,5 €2010/MWhu. Fiir den traditionellen kapazitiatsorientierten Allokationsmechanismus miissten
dann die folgenden Deckungsbeitriage erwirtschaftet werden:

» Ein Kraftwerk mit einer Effizienz von 35% miisste bzgl. der langfristigen Betriebskosten und der Inves-
titionskosten einen Deckungsbeitrag von 90 €/kW erwirtschaften.

» Ein Kraftwerk mit einer Effizienz von 42% miisste wegen seines geringeren Kohleverbrauchs pro MWh
Strom bzgl. der langfristigen Betriebskosten und der Investitionskosten dagegen nur einen Deckungs-
beitrag von 75 €/kW erwirtschaften.

In einem Umfeld sehr hoher und sehr dhnlich ausgelasteter Kraftwerke ist dieses Verfahren sinnvoll. In Zukunft
wadre aber auch denkbar, dass Kraftwerke desselben Tagebaus ab 2030 mit unterschiedlichen Auslastungen
betrieben werden. Weil dann die Inanspruchnahme des Tagebaus nicht mehr direkt mit der Leistung Kkorreliert,
wadre es moglich, dass vom konsequent kapazitidtsorientierten Allokationsmechanismus Abstand genommen
und die Auslastung bzw. Braunkohleabnahme beriicksichtigt wird. Um die Unterschiede zu illustrieren, wird
im Folgenden der Extremfall eines konsequent abnahmeorientierten Allokationsmechanismus dargestellt:

» Ein Kraftwerk mit einer Effizienz von 35% und einer Jahresauslastung von 3.000 Stunden miisste bzgl.
der langfristigen Betriebskosten und der Investitionskosten einen Deckungsbeitrag von 39 €/kW statt
90 €/kW erwirtschaften.

27 Fiir die Zubauentscheidung im Investitionsmodell ELIAS wird angenommen, dass immer alle drei Kostenpositionen
relevant sind, d. h. ein Neubaukraftwerk in der Lage sein muss, sowohl die kurzfristigen als auch die langerfristigen
Betriebs- und Investitionskosten des dazugehorigen Tagebaus zu decken. Dieser Ansatz ist sinnvoll, weil der
zusdtzliche Braunkohlebedarf eines Neubaukraftwerks immer Investitionen in die Kohleférderung erforderlich macht,
die ohne Zubau entfallen bzw. spater erfolgen konnen.

28 Hintergrund dafiir ist die Figur einer ,,Anschlussgebiihr fiir Kraftwerke an einen Tagebau, vgl. beispielhaft hierzu
r2b (2014), S. 187-188.
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» Ein Kraftwerk mit einer Effizienz von 42% und einer Jahresauslastung von weiterhin 7.000 Stunden
miisste bzgl. der langfristigen Betriebskosten weiterhin einen Deckungsbeitrag von 75 €/kW erwirt-
schaften.

Um die Komplexitdt in der Modellierung zu reduzieren, wurde fiir die Jahre ab 2030 ein einheitlicher De-
ckungsbeitrag auf den Tagebaubetrieb von 50 €/KkW fiir alle Bestandskraftwerke festgelegt.2° In einem abnah-
meorientierten Allokationsmechanismus entspricht dieser Deckungsheitrag eher der Obergrenze, im traditio-
nellen kapazitdtsorientierten Allokationsmechanismus eher der Untergrenze der zu erwartenden Kosten.

2.2.5 Zusammenfassung fiir die Projektion der Primdrenergiepreise

Die Ergebnisse der Datenanalysen und Berechnungen zur Entwicklung der Primérenergietrager-Preise (Grenz-
iibergangspreise fiir Rohol, Erdgas und Steinkohle bzw. Gestehungskosten fiir Braunkohle) fiir den Referenzfall
sind in Tabelle 2-5 zusammengefasst. Als Vergleichsjahre sind die Preisspitze von 2008 und das Basisjahr 2010
angegeben. Die hohen Preisniveaus des Jahres 2008 (im Jahresdurchschnitt) werden beim Roh6l schon vor
2020, beim Erdgas etwa 2030 und bei der Steinkohle erst 2050 wieder erreicht oder iibertroffen.

Tabelle 2-5: Ergebnisse der Referenzpreis-Projektionen fiir Rohol, Erdgas und Steinkohle, 2010-2035
Historie Projektion
Einheit 2008 2020 2025
Rohol Frei Grenze $/bbl 99 80 93 105 114 125
Erdgas Frei Grenze €/MWh 26,6 20,3 22,8 25,3 27,0 28,8
Steinkohle | Frei Grenze €/t SKE 115 85 75 83 88 91
Rohdol Frei Grenze €/GJ 12,1 10,1 13,0 15,0 16,8 18,3
HEL (Industrie) 14,7 12,5 15,7 18,0 20,1 21,8
Schwerdl KW 9,3 7,8 9,9 11,5 12,8 13,9
Erdgas frei Grenze €/G) 8,3 6,3 7,1 7,8 8,4 8,9
Frei Kraftwerk 9,5 7,6 8,3 91 9,6 10,2
Steinkohle | Frei Grenze €/G) 3,9 2,9 2,6 2,8 3,0 3,1
Frei Kraftwerk 4,4 3,4 3,0 3,3 3,5 3,6
Alle Preisangaben als reale Preise (Basis 2010)
Soweit nicht anders ausgewiesen, beziehen sich alle Angaben auf den unteren Heizwert (Hu
bzw. NCV)

Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts

Hier ist hinzuzufiigen, dass der Umrechnung von Weltmarktpreisen (USD fiir Roh6] und Kohle) eine Wechsel-
kursannahme zu Grunde liegt, nach der der Euro im Verhéltnis zum USD von heute 1,33 USD/€ bis 2030 auf
1,16 USD/€ fillt. Diese Annahme ist konsistent zum Gutachten zum Energiekonzept der Bundesregierung
(Prognos et al. 2010). Ein erheblicher Teil des projizierten Anstiegs in EURz010 ist auf den Wechselkurseffekt

29 Der einheitliche Deckungsbeitrag von 50 €/kW wurde vor dem Beginn der Modellierung festgelegt (im Juni 2015). Nach
Abschluss der Strommarktmodellierung (Oktober 2015) stellte sich allerdings heraus, dass die Auslastung der
Braunkohlekraftwerke und damit der Deckungsbeitrag auf die langfristigen Betriebs- und Investitionskosten der
Forderung tendenziell unterschitzt worden ist (Abschnitt 3.1.1). In der Modellierung ergaben sich fiir das Jahr 2030
weiterhin hohe Vollbenutzungsstunden (6.000 Stunden) fiir Braunkohlekraftwerke. Fiir zukiinftige Studien ist eine
genauere Untersuchung der komplexen Kostenstruktur der Braunkohleverstromung sinnvoll, um die
Modellierungsergebnisse zu verbessern und regionale Besonderheiten beriicksichtigen zu kénnen.
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zuriickzufiihren, erkennbar am Anstieg der Olpreise zwischen 2010 und 2030 (43 % in USD, 66 % in EUR).
Dennoch liegen die hier gezeigten Zahlen im Vergleich mit den eingangs gezeigten Projektionen durchweg am
unteren Rand.

2.3 Preise fiir Treibhausgas-Emissionsbherechtigungen

Auch Vorausschdtzungen der kiinftigen Preise fiir Emissionsberechtigungen sind mit grofen Unsicherheiten
verbunden. Abbildung 2-10 zeigt die Entwicklung der Preise fiir EU-Emissionsberechtigungen mit Liefertermin
Dezember 2020, also zur Erfiillung der Compliance-Verpflichtungen fiir das Jahr 2020. Der Preis liegt aktuell
bei rund 5 Euro je EU-Emissionsberechtigung (€/EUA) unter fritheren Erwartungen, was vor allem durch den
im Zuge der Wirtschaftskrise (und den massiven Zufluss von Emissionsminderungskrediten aus den flexiblen
Mechanismen des Kyoto-Protokolls) entstehenden Uberschuss an Emissionsberechtigungen zu erklaren ist
(Oko-Institut 2012).

Abbildung 2-10:  Settlement-Preise fiir den EUA-Spotmarkt sowie EUA-Futures verschiedener Liefertermine,
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Quelle: EEX, ICE EEX

Fiir die Erstellung der Projektionen unter der MMR (Monitoring Mechanism Regulation) stellt die EU-
Kommission eine Empfehlung fiir die zu verwendenden CO:-Preise bereit (EC 2014b). Fiir 2020 werden niedri-
ge Preise von 10 €/EUA vorgeschlagen, die dann bis 2030 auf 35 €/EUA steigen. Die EU-Kommission stellt nur
einen CO2-Preispfad zur Verfiigung, der damit theoretisch sowohl fiir das Mit-Maf3inahmen-Szenario als auch
fiir das Mit-Weiteren-Maf3nahmen-Szenario zu verwenden wiére. Fiir das Mit-Maf3nahmen-Szenario (MMS) wur-
de dieser Empfehlung auch gefolgt und die folgenden Preise in Ansatz gebracht:

e fiir das Jahr 2020 ein Wert von 10 €/EUA;
e fiir das Jahr 2030 ein Wert von 35 €/EUA;

Im Lichte der aktuellen Entwicklungen (insbesondere niedrige Primarenergiepreise) wurden die COz-Preise im

MMS wahrscheinlich iiberschitzt. Denn ohne die beschlossenen Regelungen zum Back-loading und zur Erho-
hung des linearen Reduktionsfaktors ab 2021 wiren Preise von 35€ in 2030 wahrscheinlich nicht eingetreten.
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Dies ist auch bei der Einordnung der CO2-Preise im Mit-Weiteren-Maf3nahmen-Szenario (MWMS) zu beriicksich-
tigen. Fiir das MWMS wurden im Vergleich zum MMS leicht héhere CO:-Preise unterstellt. Hintergrund dafiir ist
zum einen die Einfiihrung einer Marktstabilitdtsreserve (MSR) im Jahr 2018, wodurch ab dem Jahr 2019 bei
Erreichen bestimmter Schwellenwerte automatisch iiberschiissige Zertifikate vom Markt genommen wiirden.
Zum anderen sollte der hGhere lineare Reduktionsfaktor (2,2%) ab dem Jahr 2021 beriicksichtigt werden.

In KOM (2014) wird fiir das Jahr 2030 ein Preis von 40 €/ t CO2 unter Beriicksichtigung des erhohten linearen
Reduktionsfaktors von 2,2% prognostiziert (im Szenario Carbon-Value). Die Modellierung in KOM (2014) zeigt
auch, dass komplementire Politiken im Bereich der Energieeffizienz und der Erneuerbaren Energien ddmpfen-
de Effekte auf den CO:-Preis haben kénnen. Die MSR wiederum kann Uberschiisse, die durch komplementire
Instrumente entstehen, aufnehmen und wird deshalb Preisschwankungen abddmpfen. Vor diesem Hintergrund
wurde im MWMS im Jahr 2030 nicht ein Anstieg der CO2-Preise auf 40 €/t CO2 unterstellt, sondern nur ein
gedampfter Anstieg auf 37 €/t CO2 in 2030. Fiir 2020 wurde im Lichte aktueller Terminmarktnotierungen
(Abbildung 2-10) auch fiir das MWMS ein Preis von 10 €/t CO: unterstellt.

2.4 Rahmendaten in einzelnen Sektoren
2.4.1 Verkehr

2.4.1.1 Verkehrsnachfrage im MMS

Das derzeit mafigebliche Szenario fiir die Entwicklung der Verkehrsnachfrage in Deutschland his 2030 stellt die
Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (VP 2030) dar (BMVI 2014). Die VP 2030 wird unter anderem fiir die
Infrastrukturplanung im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans verwendet.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird die Verkehrsleistungsentwicklung der Verkehrsprognose 2030 fiir das
MMS-Szenario iibernommen. Die Eckwerte sind fiir den Personenverkehr in Tabelle 2-6 und fiir den Giiterver-
kehr in Tabelle 2-7 dargestellt.

Beim Luftverkehr ist einerseits der nationale, d.h. innerdeutsche, Luftverkehr dargestellt. Zusatzlich sind die
aus Deutschland abgehenden internationalen Fliige ausgewiesen. Die Emissionen des internationalen Luftver-
kehrs sowie des internationalen Seeverkehrs werden in den Treibhausgasinventaren nur nachrichtlich ausge-
wiesen.

Tabelle 2-6: Verkehrsnachfrage Personenverkehr im MMS in Mrd. pkm
2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Pkw 882 891 904 928 951 970 984
Kraftrad 20 21 21 21 22 22 23
Bahn (PV) 84 85 88 92 96 100 103
SSuU 16 16 17 17 18 18 19
Bus 62 62 62 63 64 65 65
Flugzeug 11 11 11 12 12 12 13
(national)
Gesamt nati- 1.075 1.086 1.103 1.133 1.163 1.187 1.207
onal
Flugzeug 182 197 220 259 296 332 366
(internatio-
nal)
Gesamt 1.257 1.283 1.323 1.391 1.459 1.520 1.573

Quelle: BMVI (2014), eigene Berechnungen
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Tabelle 2-7: Verkehrsnachfrage Giiterverkehr im MMS in Mrd. tkm
StrafBe 437 454 480 522 565 607 650
Schiene 108 112 119 131 142 154 165
Binnenschiff 62 64 66 69 73 77 80
Flugzeug 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
(national)
Gesamt nati- 607 630 665 722 780 838 895
onal
Flugzeug 11 10 11 13 16 18 20
(internatio-
nal)
Gesamt 618 640 676 736 796 856 915

Quelle: BMVI (2014), eigene Berechnungen

Tabelle 2-8: Verkehrsnachfrage Seeverkehr im MMS in Mrd. tkm

2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Hochsee- 1742 1942 2081 2332 2593 2875 3202
schifffahrt

Fiir den Seeverkehr wurde die Entwicklung aus den Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut und Fraunhofer
ISI, 2015) hinterlegt. Der Seeverkehr nimmt demnach im Zeitraum 2012-2035 um 65% zu.

Da in der Verkehrsprognose nur das Basisjahr 2010 und das Zieljahr 2030 ausgewiesen wird, wurden die Zwi-
schenjahre iiber den Indikator Bev6lkerungsentwicklung (Personenverkehr) bzw. iiber den Indikator Wirt-
schaftsentwicklung (Giiterverkehr) abgeleitet. Gleichermaf3en wurde mit diesen Indikatoren eine Trendfort-
schreibung bis 2035 vorgenommen.

Im Personenverkehr steigt die Verkehrsnachfrage in den landgebundenen Verkehrstragern nur leicht an; dage-
gen ist beim Luftverkehr im Zeitraum 2010-2035 nahezu eine Verdopplung zu verzeichnen. Der Giiterverkehr
nimmt im selben Zeitraum um 48% zu.

Die zukiinftige Entwicklung der Verkehrsnachfrage hangt wesentlich von den Rahmenbedingungen ab. Neben
Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung sind u.a. die Nutzerpreise der verschiedenen Verkehrsmittel von
besonderer Relevanz.

Daher werden in Kapitel 2.4.1.4 die der VP 2030 zu Grunde liegenden Annahmen mit denjenigen des vorlie-
genden Berichtes verglichen.

2.4.1.2 Verkehrsnachfrage im MWMS
Die Verkehrsnachfrage im MWMS wurde auf Basis der im MWMS hinterlegten MafSnahmen abgeleitet.

Die Wirkung von verdnderten Nutzerkosten auf die Verkehrsnachfrage und den Modal Split wurde dabei iiber
Preiselastizitdten abgeleitet. Fiir den motorisierten Individualverkehr (MIV) wird auf Basis von (Hautzinger
2004) eine Kraftstoffpreiselastizitit von -0,3 angenommen, wobei 43% der Zunahme des MIV zu Lasten des
offentlichen Verkehrs (OV) gehen und 13% zu Lasten von Rad- und Fuf3verkehr. Beim Giiterverkehr wird eine
Wegekostenelastizitdt von -0,6 (de Jong 2010) angenommen, wobei 50% zu Lasten einer Verlagerung von
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Bahn und Binnenschiff realisiert werden. Bei einem Anteil der Kraftstoffkosten an den Wegekosten von 25%
entspricht dies einer Kraftstoffpreiselastizitdt von -0,15.

Tabelle 2-9: Verkehrsnachfrage Personenverkehr im MWMS in Mrd. pkm
2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Pkw 882 891 904 892 914 932 945
Kraftrad 16 16 17 17 18 18 18
Bahn (PV) 84 85 88 107 112 116 119
SSuU 16 16 17 20 21 21 22
Bus 62 62 62 73 74 75 75
Flugzeug 11 11 11 12 12 12 13
(national)
Gesamt nati- 1.071 1.082 1.099 1.122 1.150 1.174 1.193
onal
Flugzeug 182 197 220 259 296 332 366
(internatio-
nal)
Gesamt 1.254 1.279 1.320 1.381 1.447 1.507 1.559

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 2-10: Verkehrsnachfrage Giiterverkehr im MWMS in Mrd. tkm
2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

StrafBe 437 454 480 479 504 544 584
Schiene 108 112 119 166 195 206 218
Binnenschiff 62 64 66 72 76 80 84
Flugzeug 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
(national)
Gesamt nati- 607 630 665 717 775 830 887
onal
Flugzeug 11 10 11 13 16 18 20
(internatio-
nal)
Gesamt 618 640 676 731 791 849 907

Quelle: BMVI (2014), eigene Berechnungen

Tabelle 2-11: Verkehrsnachfrage Seeverkehr im MWMS in Mrd. tkm

2010 2012 2015 2020 2025

Hochsee- 1742 1942 2081 2332 2593 2875 3202
schifffahrt
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Im Personenverkehr steigt die Verkehrsnachfrage im MIV bis 2035 um 7% an und damit um 5%-Punkte weni-
ger als im MMS. Im Giiterverkehr findet eine deutliche Verlagerung auf den Schienenverkehr statt, so dass sich
der Verkehrsaufwand auf der Schiene gegeniiber 2010 verdoppelt. Im MMS war dagegen im selben Zeitraum
ein Anstieg von 53% zu verzeichnen.

2.4.1.3 Vergleich der Rahmendaten und Annahmen in VP 2030 und MMS

Geringfiigige Unterschiede zwischen dem vorliegenden Bericht und VP 2030 ergeben sich hinsichtlich Bevolke-
rungs- und Wirtschaftsentwicklung (siehe Tabelle 2-12). Um Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die in der
Verkehrsprognose angegebenen Werte so skaliert, dass sie im Jahr 2010 mit dem im vorliegenden Bericht ver-
wendeten Werten {ibereinstimmen.3° Vergleicht man die skalierten Werte fiir 2030 mit denen des vorliegenden
Berichtes, so ergibt sich hier im Jahr 2030 eine um 0,6% niedrigere Bevolkerung und eine um 0,2% héhere
Wirtschaftsleistung als in der Verkehrsprognose.

Tabelle 2-12: Vergleich von Bevilkerungsentwicklung und Wirtschaftsentwicklung in VP 2030 und MMS
fiir das Jahr 2030
Einheit MMS VP 2030 VP 2030 (ska-  Unterschied PB
liert) 2015 zu VP
(skaliert)
Bevolkerung | Mio. 79,0 78,2 79,5 -0,6%
BIP Mrd. Euro 3.136 3.026 3.130 0,2%
(2010)

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der oben angegebenen Quellen

Allerdings gilt es zu beachten, dass die Verkehrsnachfrage der Verkehrsprognose kein Trendszenario darstellt:

»Somit beschreiben diese Prdmissen keine "Trendszenarien", sondern setzen einen umweltpolitisch ambitionierten
Gestaltungswillen voraus. Sie erfordern eine anspruchsvolle, aber realistische Gestaltung der zukiinftigen
verkehrspolitischen Leitlinien.“ (BMVI 2014, Los 3, Seite 184).

Damit sind in der VP 2030 Annahmen enthalten, welche iiber die Wirkung bereits beschlossener politischer
Maf3lnahmen hinausgehen. Das liegt daran, dass die Verkehrsprognose einer anderen Fragestellung als der
vorliegende Bericht folgt und daher auch wahrscheinliche Entwicklungen abgebildet werden sollen und nicht
nur solche, welche sich aus der aktuellen Beschlusslage ableiten.

Insbhesondere relevant fiir die Entwicklung der Verkehrsnachfrage ist die Entwicklung der Kraftstoffpreise, fiir
die in der VP 2030 eine Zunahme von 2% p.a. unterstellt wird. Die Zunahme setzt sich aus einem Anstieg des
Rohélpreises (auf 120 $/bbl in 2030) und einem Anstieg der Energiesteuer zusammen. Es wird dabei in der
Verkehrsprognose davon ausgegangen, dass im Falle einer niedrigeren Rohdlpreisentwicklung die Energie-
steuer noch stérker erhéht wiirde (bzw. im Falle einer hoheren Rohdlpreisentwicklung weniger stark), so dass
sich in jedem Falle die Kraftstoffpreiserh6hung von 2% p.a. ergibt.

Im Gegensatz dazu wiirde sich bei einer nominalen Konstanz der Energiesteuer (65,45 Cent je Liter Benzin und
47,04 Cent je Liter Diesel) — was der derzeitigen politischen Beschlusslage entspricht — und dem hier verwen-
deten (gegeniiber der Verkehrsprognose leicht niedrigeren) Roholpreis von 114 $ / bbl fiir das Jahr 2030, ein
um 30% niedrigerer Kraftstoffpreis als in der Verkehrsprognose ergeben (Tabelle 2-13). Zur Umrechnung der
nominalen Energiesteuer in reale Preise wurde eine Inflationsrate von 2% p.a. angenommen.

30 Die im vorliegenden Bericht verwendete Bevolkerungsvorausberechnung des statistischen Bundesamtes beriicksichtigt
im Gegensatz zur Verkehrsprognose noch nicht die Ergebnisse des Zensus, so dass die Bevolkerung im Jahr 2010 héher
liegt als in der Verkehrsprognose. Bei der Wirtschaftsentwicklung wurde der Wert fiir 2030 mit der Wachstumsrate der
Verkehrsprognose und dem im vorliegenden Bericht verwendeten Wert fiir 2010 ermittelt.
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Tabelle 2-13: Vergleich der Benzinpreise in VP 2030 und in einer Sensitivitat bei niedrigerem Rohdlpreis
und konstanter Energiesteuer gemaf3 Projektionsbericht 2015

Einheit 2030 (VP) 2030 (Projek-
tionsbericht
2015)
Rohdlpreis $(2010)/ bbl 79 120 114
Energiesteuer (Benzin) Cent(nom.)/Liter 65 154 65
Energiesteuer (Benzin) Cent(2010)/Liter 65 103 44
Verbraucherpreis (Benzin) | Cent(2010)/Liter 141 210 136

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der oben angegebenen Quellen

Die Kraftstoffpreise in der Verkehrsprognose verzeichnen demnach einen deutlichen Anstieg, so dass sich auch
trotz der Effizienzsteigerung im Pkw-Bestand von 1,5% p.a. eine Erhéhung der Kilometerkosten von 0,5% p.a.
ergibt.

Dagegen bleiben die (realen) Kraftstoffpreise bei konstanter nominaler Energiesteuer und dem Anstieg des
Rohélpreises von 79 $/bbl auf 114 $/bbl bis 2030 nahezu konstant. Dies fiihrt aufgrund der Effizienzsteige-
rung zu sinkenden Kilometerkosten und damit zu einer hoheren Fahrleistung im Straf3enverkehr.

2.4.1.4 Sensitivitdtsanalyse: Verkehrsnachfrage bei verdnderten Kraftstoffpreisen

Im Folgenden soll anhand einer auf Preiselastizitaten basierenden Sensitivitdtsanalyse untersucht werden, in
welcher Grofienordnung die Effekte auf die Verkehrsnachfrage im MMS durch eine um 0,3% niedrigere Wirt-
schaftsleistung und durch niedrigere Kraftstoffpreise liegen konnten.

Dafiir wird davon ausgegangen, dass sich die im Jahr 2030 um 0,2% hohere Wirtschaftsleistung in einer um
0,2% hoheren Giiterverkehrsleistung niederschldgt. (siehe Tabelle 2-12) und die um 0,6% niedrigere Bevolke-
rung in einer entsprechend niedrigeren Personenverkehrsnachfrage resultiert.

Fiir die Effekte der niedrigeren Energiesteuer wird auf Basis von (Hautzinger 2004) eine Kraftstoffpreiselastizi-
tat des motorisierten Individualverkehrs (MIV) von -0,3 angenommen, wobei 43% der Zunahme des MIV zu
Lasten des o6ffentlichen Verkehrs (OV) geschehen und 13% zu Lasten von Rad- und Fu3verkehr. Beim Giiter-
verkehr wird eine Wegekostenelastizitit von -0,6 (de Jong 2010) angenommen, wobei 50% zu Lasten einer
Verlagerung von Bahn und Binnenschiff realisiert werden. Bei einem Anteil der Kraftstoffkosten an den Wege-
kosten von 25% entspricht dies einer Kraftstoffpreiselastizitat von -0,15.

Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 dargestellt. Neben der Verkehrs-
nachfrage der Verkehrsprognose (BMVI 2014) und den beiden berechneten Sensitivitaten ist auch die Ver-
kehrsnachfrage aus dem Projektionsbericht (2013) und aus der Energiereferenzprognose (Prognos et al. 2014)
dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde dabei die Verkehrsleistung des Projektionsberichts auf das
Basisjahr 2010 der VP 2030 kalibriert.

Insgesamt zeigt sich insbesondere im Personenverkehr ein deutlicher Effekt der niedrigeren Kraftstoffpreise auf
die Verkehrsleistung im MIV, so dass die Verkehrsleistung des MIV fast ebenso hoch liegt wie im Projektionsbe-
richt 2013. Dagegen ist der Effekt im Giiterverkehr deutlich geringer. Das um 0,2% héhere BIP hat nur einen
geringen Einfluss auf die Verkehrsnachfrage.
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Abbildung 2-11:  Szenarienvergleich: Verkehrsleistung im Personenverkehr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung nach BMVI (2014), Projektionsbericht (2013), Prognos et. al (2014) und eigenen

Berechnungen

Abbildung 2-12:  Szenarienvergleich: Verkehrsleistung im Giiterverkehr 2030
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Insgesamt ist also festzustellen, dass die Rahmendaten von Verkehrsprognose und vorliegendem Bericht zu
Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftsentwicklung und Rohdlpreis nur geringe Unterschiede aufweisen.
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Eine wesentliche Annahme in der Verkehrsprognose ist jedoch die Erh6hung der Energiesteuer, welche nicht
der tatsdchlichen Beschlusslage entspricht.

Allerdings wurden auch in der Vergangenheit die Mineral- und spater Energiesteuersitze in regelmafiigen
Abstianden nach oben angepasst. Daher wird die Anhebung der Energiesteuersdatze im Sinne einer
»Irendfortschreibung“ im Mit-MafSnahmen-Szenario (MMS) hinterlegt, so dass entsprechend auch die
Verkehrsnachfrageentwicklung der Verkehrsprognose als Grundlage fiir das MMS-Szenario iibernommen
werden kann.

Zusatzliche Treibhausgasemissionen, die gegeniiber dem MMS bei konstanter Energiesteuer entstehen, werden
im Bericht ausgewiesen.

2.4.2 Private Haushalte
2.4.2.1 Anzahl privater Haushalte

Die Zahl der privaten Haushalte ist in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen. Diese Entwicklung ist im
Wesentlichen auf die Zunahme an Ein- und Zweipersonenhaushalten zuriick zu fithren, die sich auch in den
kommenden Jahren fortsetzen wird. Diese Argumentation wird auch durch andere Studien gestiitzt.3! Der Trend
einer leicht riicklaufigen Bevolkerung seit 2002 fiihrt lediglich zu einer Dampfung dieser Entwicklung. Die
Projektion der Zahl der privaten Haushalte wird basierend auf der Entwicklung der Bevilkerung (Kapitel 2.1.1)
und der Anzahl der Personen je privatem Haushalt abgeleitet. Erst nach dem Jahr 2030 ist ein Riickgang der
Anzahl privater Haushalte zu erwarten (siehe Tabelle 2-14).

Tabelle 2-14: Entwicklung der Anzahl an Personen je privatem Haushalt und der Privaten Haushalte
2010-2035

Einheit 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Personen je privater Haushalt | Pers./HH | 2,07 2,02 1,97 1,95 1,93 1,90

Private Haushalte Mio. 39,59 | 40,12 | 40,76 | 40,96 | 40,97 | 40,90

Quelle: eigene Berechnungen

2.4.2.2 Raumwdrme und Warmwasser

Neben den Energiepreisen (vgl. Kapitel 2.2) stellt die Wohnflachenentwicklung (Abbildung 2-13) einen zentra-
len exogenen Treiber fiir die Simulation dar. Diese wird aus der in Kapitel 2.1.1 dargestellten Bevolkerungs-
entwicklung sowie der Entwicklung der durchschnittlichen Wohnfldache pro Kopf abgeleitet. Fiir letzteres wer-
den die entsprechenden Rahmendaten der Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut und Fraunhofer ISI, 2015)
iibernommen. Im Modell wird die Anzahl an Wohn- und Nichtwohngebauden pro Jahr vorgegeben. Der daraus
resultierende Abriss und Neubau wird endogen ermittelt.

31 Prognos und Oko-Institut (2009); IER, RWI und ZWE (2010); Prognos, EWI und GWS (2010)
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Abbildung 2-13:  Wohnflachenentwicklung
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2.4.3 Industrie

Zentrale Aktivitatsgrofle fiir den Sektor Industrie ist die Entwicklung der realen Bruttowertschépfung je Wirt-
schaftszweig (siehe Tabelle 2-15). Fiir die energieintensiven Branchen der Industrie sind vor allem die physi-
schen Produktionsmengen relevante Bestimmungsfaktoren des Energieverbrauchs, die sich wiederum von der
Bruttowertschopfung ableiten lassen.

Tabelle 2-15: Entwicklung der Bruttowertschdpfung der Industrie je Wirtschaftszweig [Mrd. Euro2010]
Wirtschaftszweig der Industrie 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau 1,6 1,7 1,6 1,6 1,5 1,4
Erndhrung und Tabak 44,7 47,2 46,5 45,9 45,2 44,7
Papiergewerbe 9,2 9,9 10,0 10,1 10,1 10,2
Grundstoffchemie 23,8 25,8 26,2 26,5 26,9 27,3
Sonstige chemische Industrie 28,7 31,3 32,0 32,6 33,3 34,0
Gummi- u. Kunststoffwaren 20,8 22,9 23,6 24,3 25,0 25,8
Glas u. Keramik 5,1 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9
Verarbeitung v. Steine u. Erden 6,6 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6
Metallerzeugung 6,0 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9
NE-Metalle, -gieBereien 8,2 8,9 9,1 9,3 9,4 9,6
Metallbearbeitung 37,0 40,3 41,2 42,0 42,7 43,6
Maschinenbau 66,8 76,4 81,9 86,9 92,2 97,5
Fahrzeugbau 77,1 88,1 94,2 99,8 | 105,7 | 111,5
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe 87,0 97,9 | 103,0| 107,8| 112,8| 117,9

Quelle: Statistisches Bundesamt (2014d) fiir BWS in 2010
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In Tabelle 2-16 sind die Annahmen zur Entwicklung der jahrlichen Produktionsmengen dargestellt. Wahrend
die Produktionsmengen im Jahr 2010 aus verschiedenen Statistiken der Verbdnde sowie vom Statistischen
Bundesamt stammen, stellt die Fortschreibung eine Annahme dar, die in Diskussion mit Branchenvertretern
validiert wurde. Die Entwicklung der Wertschopfung in der {ibergeordneten Statistischen Einheit, dem NACE-2-
Steller (nach europaischer Aktivitidtsklassifizierung), muss dabei nicht unbedingt parallel zur physischen Pro-
duktion verlaufen, da sich die Wertschépfung zum grof3en Teil an der Produktion der h6herwertigen weniger
energieintensiven Zwischenprodukte orientiert und weniger an der Produktion von energieintensiven Grund-

stoffen.

Tabelle 2-16:

Produktionsmengen energieintensiver Produkte

Prozess/Produkt
Eisen und Stahl
Sintern

Oxygenstahl - Hochofen
Elektrostahl - EAF
Walzstahl

Koksofen
Schmelzreduktion
Direkte Reduktion
Nicht-Eisen Metalle
Aluminium primar
Aluminium sekundar
Aluminium Strangpressen
Aluminium Gief3ereien
Aluminium Walzen
Kupfer primar

Kupfer sekundar
Kupferbearbeitung
Primdrzink
Sekunddrzink
Papiergewerbe
Papier

Zellstoff - Verfahren
Holzstoff - Verfahren
Altpapierstoff

Glas

Behilterglas
Flachglas

Glasfasern

Ubriges Glas

Einheit

kt
kt
kt
kt
kt
kt
kt

kt
kt
kt
kt
kt
kt
kt
kt
kt
kt

kt
kt
kt
kt

kt
kt
kt
kt

2000

30.845
33.052
13.324
38.974

9.115

455

644
572

646

310
399
1.999

67

18.182
873
1.342
13.677

2010

28.560
30.615
13.215
36.827

8.171

487

403
611
559
810
1.877
402
302
1.732

2015

29.275
31.382
16.842
40.518

8.376

552

478
677
614
866
2.061
414
315
1.943

2020

28.209
30.239
17.314
39.955

8.071

540

467
700
634
894
2.128
408
310
1.911

Vertraulich (konstante Entwicklung hinterlegt)

89 |

22.509
1.383
1.520

15.378

4.379
1.814
1.013

479

93 |

25.006
1.441
1.583

17.161

4.668
1.933
1.080

511

o1 |

25.523
1.381
1.518

17.574

4.670
1.934
1.080

511

2025 2030
27.168 | 25.691
29.124 | 27.540
17.972 | 17.781
39.570 | 38.079
7.773 | 7.350
533 527
435 403
723 747
659 | 684
929 | 964
2.210 | 2.295
403 399
306 | 303
1.890 | 1.869
90 | 89
25.876 | 25.739
1.241| 1.115
1.364 | 1.225
18.022 | 18.050
4.734 | 4.803
1.961 | 1.989
1.095 | 1.111
518 526

2035

24.735
26.515
17.205
36.734

7.077

531

382
791
730
1.030
2.451
405
308
1.901

91

25.478
1.009
1.109

17.938

4.856
2.011
1.123

532
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Prozess/Produkt Einheit 2000 2010 2015 2020 2025 2030
Keramik
Haushalts- und Sanitdrkera- kt - 120 126 123 123 122 122
mik
Technische Keramik kt - 239 250 246 244 242 241
Fliesen, Platten, Feuerfestke- | kt -| 2192 | 2.334| 2332 | 2351 | 2371 | 2.366
ramik
Nicht metallische Mineralstoffe
Klinker Brennen (trocken) kt 24.303 | 22.823 | 24.832 | 23.845 | 23.175 | 22.470 | 21.923
Klinker Brennen (halbtrocken) | kt 1.978 | 1.718 - - - - -
Klinker Brennen (feucht) kt - - - - - - -
Aufbereitung von Kalkstein kt - | 24.311 | 24.599 | 23.622 | 22.959 | 22.260 | 21.718
Gips kt - 953 990 967 959 950 950
Zementmabhlen kt 35.414 | 32.721 | 34.016 | 33.075 | 32.552 | 31.958 | 31.573
Kalkmahlen kt -| 5.250 | 5.382 | 5.185 | 4.994 | 4.723 | 4.547
Ziegel kt 18.307 | 10.642 | 12.069 | 11.629 | 11.445 | 11.236 | 11.100
Kalkbrennen kt 7.382 | 6.339 | 6.498 | 6.261 | 6.031 | 5.703 | 5.490
Chemie
Adipinsdure kt - 358 406 432 460 488 520
Ammoniak Kt 3.221 | 3.128 | 3.443 | 3.461 | 3.410| 3.360 | 3.337
Calciumcarbid Kt Vertraulich (konstante Entwicklung hinterlegt)
Industrieruf’ Kt 346 684 707 686 676 666 662
Chlor, Diaphragma Kt 860 | 1.104 | 1.313 | 1.217 - - -
Chlor, Membran Kt 2.035 2.611 3.105 3.785 5.158 5.135 5.142
Chlor, Amalgan Kt 642 824 465 - - - -
Ethylen Kt -| 4.794 | 5.211| 5.088 | 5.038 | 4.989 | 4.980
Methanol Kt 1.922 1.924 2.091 2.031 2.001 1.972 1.959
Salpetersdure Kt 1.828 | 2.513 | 2.849 | 2982 | 3.165| 3.360 | 3.579
Sauerstoff Kt103 = 7.312 7.948 8.108 8.387 8.678 9.050
m3
Polycarbonat Kt - 432 490 522 555 590 628
Polyethylen Kt -| 2.704 | 3.066 | 3.264 | 3.377 | 3.494 | 3.643
Polypropylen Kt 1.337 1.832 2.077 2.212 2.288 2.367 2.468
Polysulfone Kt - 323 367 390 415 441 470
Soda Kt 1.422 | 1.454 | 1.501 | 1.459 | 1.437 | 1.416 | 1.406
TDI Kt - 380 431 459 488 518 552
Titandioxid kt - 437 475 485 501 519 541
Nahrungsmittel
Zucker Kt - 3.846 4.188 4.107 4.066 4.017 4.018
Molkerei Kt - | 13.877 | 15.112 | 14.817 | 14.672 | 14.495 | 14.499
Bierbrauen Kt -| 9.853 | 10.623 | 10.312 | 10.109 | 9.888 | 9.791
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Prozess/Produkt Einheit 2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Fleischverarbeitung Kt 3.116 | 4.631 5.094 5.057 5.084 5.098 | 5.176
Backwaren Kt - 4.328 4.737 4.667 4.645 4.612 4.636
Stdrke Kt - 1.811 1.983 1.954 1.944 1.930 1.940
Kunststoffverarbeitung

Extrusion Kt = 4.325 4.861 5.188 5.420 5.634 5.885
Spritzgief3en Kt - 2.178 | 2.447 2.612 2.729 2.837 2.963
Blasformen Kt - 950 | 1.067 | 1.139 | 1.190 | 1.237 | 1.292

Quelle: FORECAST-Industry

2.4.4 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) - Gerédte und Prozesse

Die wesentlichen gesamtwirtschaftlichen Rahmendaten fiir den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) sind die Entwicklung der Beschiftigten (siehe Tabelle 2-17) sowie die Energiebezugsfldche (siehe Tabel-
le 2-18).

Tabelle 2-17: Anzahl der Beschiftigten je Wirtschaftszweig im Sektor GHD [Mio. Beschéftigte]
Wirtschaftszweig WZ 2008 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Erziehung und Unterricht P 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,2
Finanz- und Versicherungsdienstleis- | K 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7
tungen
Gesundheits-und Sozialwesen Q 3,4 3,7 3,9 4,1 4,3 4,3
Gastgewerbe I 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
Handel; Reparatur von Fahrzeugen G 4,6 4,8 5,0 5,1 5,3 5,4
Offentliche Verwaltung, Verteidigung | O 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,2
Verkehr, Information und Kommuni- H+) 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9
kation
Sonstige Wirtschaftszweige L+M+N+R+S | 10,7 | 11,0 | 11,3 | 11,4 | 11,4 | 11,5
Summe 28,2 | 29,1 | 30,0 30,5 | 31,0 | 30,9

Quelle: FORECAST-Tertiary

Energiedienstleistungen wie die Raumbeleuchtung oder raumlufttechnische Anlagen sind eher an die Flache
als an die Anzahl der Beschiftigten gekoppelt. Diese wurde anhand von spezifischen Kennwerten ausgehend
von den Annahmen zur Entwicklung der Anzahl der Beschiftigten fiir alle Wirtschaftszweige in GHD ermittelt
(siehe Tabelle 2-18).
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Tabelle 2-18: Energiebezugsfldache je Wirtschaftszweig im Sektor GHD [Mio. m?]
Wirtschaftszweig WZ2008 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Erziehung und Unterricht P 144 147 150 153 155 150
Finanz- und Versicherungs- K 38 40 42 42 43 44
dienstleistungen
Gesundheits-und Sozialwesen Q 119 128 138 147 155 158
Gastgewerbe I 87 93 99 101 103 107
Handel; Reparatur von Fahrzeu- G 380 400 420 439 459 472
gen
Offentliche Verwaltung, Verteidi- | O 155 155 155 155 155 147
gung
Verkehr, Information und Kom- H+) 119 123 126 130 133 135
munikation
Sonstige Wirtschaftszweige L+M+N+ 374 385 397 401 406 409

R+S

Summe 1.415 | 1.471 | 1.528 | 1.568 | 1.609 | 1.622

Quelle: FORECAST-Tertiary

2.5 Sektoriibergreifende Malnahmen

Dieses Kapitel enthdlt sektoriibergreifende Mafinahmen und Instrumente, Kapitel 2.6 enthdlt Mafinahmen und
Instrumente nach Sektoren, die fiir die Modellierung von Treibhausgas-Emissionsszenarien fiir den vorliegen-
den Bericht die Grundlagen bilden. Es handelt sich dabei um eine Ausarbeitung der Auftragnehmer.

2.5.1 Mit-MaBnahmen-Szenario

Fiir das MMS sind Maf3inahmen und Instrumente beriicksichtigt, die mit dem Stichtag 31. August 2014 bereits
verabschiedet sind.

2.5.1.1 Okonomische Instrumente

a) EU-Emissionshandel

e Strom- und Warmeerzeugung: Ab 2013 wurde im Emissionshandel im Bereich des Kraftwerkssektors
eine vollstandige Versteigerung der Emissionsberechtigungen umgesetzt.32 Entscheidungen iiber
Neuinvestitionen, die jetzt getroffen werden, konnen praktisch nicht mehr von kostenlosen
Zuteilungen profitieren. Fiir KWK-Anlagen werden die auf den Strom bezogenen Emissionen
grundsitzlich auktioniert, wahrend fiir die Warmeproduktion eine teilweise kostenlose Zuteilung auf
Grundlage eines Warmebenchmarks erfolgt und der verbleibende Teil ebenfalls auktioniert wird. Die
Gesamtmenge der versteigerten und kostenlos zugeteilten Emissionsberechtigungen wird aufierdem
jedes Jahr gekiirzt, da auch das Cap jedes Jahr um 1,74% abnimmt. Banking von der 2. in die 3. Phase
ist zugelassen. Der Emissionshandel wirkt neben den direkten Anreizen zu Emissionsminderungen bei
der Stromproduktion auch indirekt iiber die Erh6hung der Strompreise v.a. fiir die Industrie,
Privathaushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen.

32 Lediglich in einigen ost- und mitteleuropdischen Mitgliedstaaten wird {ibergangsweise eine kostenlose Zuteilung fiir
die Stromproduktion gewéhrt (sogenannte ,,10c-Staaten®).
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b)

a)

b)

¢ Energieintensive Industrie: Die dem EU-Emissionshandelssystem unterliegenden Industrieanlagen
erhalten eine kostenlose Zuteilung von Emissionsberechtigungen auf der Basis von
Produktbenchmarks bzw. Fallback-Ansdtzen. Im Vergleich zur Phase 2 des Emissionshandels sind
zusétzliche Branchen (u.a. Chemie, Nicht-Eisenmetalle) und Treibhausgase (N20, PFC) einbezogen.
Zusatzlich wirken die zuvor genannten Anreize zur Stromeinsparung. Schliefilich ist langfristig ebenso
mit Anreizen zur Einsparung bzw. Ersatz von emissions- und stromintensiven Industrieprodukten zu
rechnen infolge von Preissteigerungen der Produkte. Diese indirekten Preiswirkungen des
Emissionshandels werden in den jeweiligen Sektoren behandelt und modelliert.

Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform und weitere Anderungen in der Besteuerung von
Energieerzeugnissen und elektrischem Strom:

Bei der sog. 6kologischen Steuerreform handelt es sich um eine bereits mehr als ein Jahrzehnt
zuriickliegende Mafinahme, die auch heute noch Bestand hat. Mit der ,,Okosteuerreform® war das Ziel
verbunden, einerseits den Faktor Energie durch eine steuerliche Verteuerung von Kraft- und Heizstoffen
und Strom zu belasten und dadurch Anreize zum Energiesparen zu setzen und andererseits den Faktor
Arbeit durch eine Senkung des Beitragssatzes in der gesetzlichen Rentenversicherung mit dem erzielten
Steuermehraufkommen zu entlasten und dadurch zu besseren Rahmenbedingungen fiir den Arbeitsmarkt
beizutragen. Mit dem Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform vom 24. Marz 1999 (BGBI. I S.
378) und den entsprechenden Folgegesetzen wurden einzelne Energiesteuern erhGht und Steuergesetze so
verdndert, dass sie auch mehr Lenkungswirkungen im Sinne des Umweltschutzes enthalten. Als neue
Verbrauchsteuer im Sinne der Abgabenordnung wurde eine Stromsteuer eingefiihrt (Stromsteuergesetz).
Um die internationale Wettbewerbsfahigkeit des Produzierenden Gewerbes und insbesondere der
energieintensiven Industrie in Deutschland nicht zu gefdhrden, wurden in beiden Gesetzen
Entlastungsregelungen eingefiihrt (Strom- und Energiesteuererméfligungen, Spitzenausgleich). Die
Mineral6lsteuer wurde nach o0kologischen Kriterien gestaffelt, wobei bestimmte Verwendungszwecke
begiinstigt, andere verteuert wurden. Von 1999 bis 2003 wurde die Steuer fiir Kraftstoffe schrittweise (in
Schritten von ca. 3 ct./Liter) erhéht. Da die Steuersitze jedoch nicht regelméflig an die Inflation angepasst
wurden, wird die 6kologische Lenkungswirkung im Zeitverlauf immer schwacher. Das Energiesteuergesetz
vom 15. Juli 2006 (BGBI. 1534; 2008 1 S. 660, 1007) l6ste das bis dahin geltende MineralGlsteuergesetz
(Min6StG) ab und integrierte, zur Umsetzung von Vorgaben der EU-Richtlinie 2003/96/EG zur
Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen
und elektrischem Strom (ABI. L 283 vom 31.10.2003, S. 51), auch weitere Energietrdger. Das
Energiesteuergesetz regelt nun die Besteuerung aller Energiearten fossiler Herkunft (Mineral6le, Erdgas,
Fliissiggase und Kohle) als auch der aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellten Energieerzeugnisse
Pflanzendle, Biodiesel, Bioethanol und synthetische Kohlenwasserstoffe aus Biomasse als Heiz- oder
Kraftstoff in der Bundesrepublik Deutschland.

2.5.1.2 Forderprogramme

Energie- und Klimafonds (EKF): Mit dem Gesetz zur Errichtung eines Sondervermdégens ,,Energie- und
Klimafonds“ vom 8. Dezember 2010 (BGBL. I S. 1807), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 22.
Dezember 2014 (BGBL. IS. 2431) gedndert wurde, wurde ein finanzieller Rahmen fiir die Durchfiihrung
energie- und klimapolitischer Mafinahmen geschaffen. Einzelne Maf3inahmen, die durch den EKF finanziert
werden, werden in den jeweiligen Sektoren behandelt und modelliert.

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) fordert im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative seit 2008 zahlreiche
Klimaschutz-Projekte. Hauptzielgruppen der NKI sind die Kommunen, die Wirtschaft und Verbraucher
sowie Schulen und Bildungseinrichtungen. Zwei der grofiten aus der NKI finanzierten Maf3inahmen
(Forderung von Kilte- und Klimaanlagen, Energieeffizienznetzwerke) werden im Sektor Industrie & GHD
behandelt und modelliert (siehe Abschnitt 2.6.6).

78




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

c)

a)

Mit dem zum 1. August 2014 in Kraft getretenen Erneuerbare-Energien-Gesetz 2014 (EEG 2014) wird zum
einen die Stromerzeugung im Bereich Erneuerbare Energien bestimmt (siehe Abschnitt 2.6.1). Uber die
durch die EEG-Umlage induzierten Wirkungen auf den Strompreis entfaltet das EEG aber auch indirekte
Wirkungen in den Energienachfrage-Sektoren. Diese werden in den jeweiligen Sektoren behandelt und
modelliert.

2.5.1.3 Ordnungsrecht

Mindesteffizienzstandards - EU-Okodesign-Richtlinie.

Die Okodesign-Rahmenrichtlinie 2009/125/EG (vormals Richtlinie 2005/32/EG) stellt den Rechtsrahmen
fiir die Festlegung von Mindesteffizienzstandards fiir bestimmte energieverbrauchsrelevante Produkte im
europdischen Binnenmarkt dar. Die Richtlinie 2009/125/EG ist durch das Energieverbrauchsrelevante-
Produkte-Gesetz (EVPG) in deutsches Recht umgesetzt. Die Mindesteffizienzstandards werden nicht durch
die Richtlinie selbst, sondern erst durch die auf ihrer Grundlage erlassenen Durchfiihrungsmafinahmen
etabliert, in der Regel in der Form von direkt in den Mitgliedsstaaten geltenden EU-Verordnungen.
Daneben hat die europdische Kommission auch die Moglichkeit, freiwillige Selbstvereinbarungen der
Industrie als Alternative zu ordnungsrechtlichen Mafinahmen anzuerkennen. Die Erfiillung dieser
Anforderungen muss gegeben sein, damit das Produkt die CE-Kennzeichnung tragen und damit in der EU
in Verkehr gebracht oder in Betrieb genommen werden darf. Die Anforderungen werden auf Grundlage
einer technischen, wirtschaftlichen und umweltbezogenen Analyse festgelegt. Hierzu wird fiir jede
Produktgruppe eine Vorstudie durchgefiihrt, die eine Marktanalyse und eine technische Analyse der
Produkte sowie die Ausarbeitung von Standardszenarien in verschiedenen Varianten beinhaltet. Derzeit
befinden sich 28 Verordnungen in Kraft und weitere 14 Produktgruppen im Konsultationsforum bzw.
Regelungsausschuss. Dariiber hinaus sind 7 Vorstudien in Bearbeitung. Im MMS werden die wichtigsten
Durchfiihrungsmafinahmen, die bis zum 30.9.2014 beschlossen wurden, quantifiziert. Die Wichtigkeit der
einzelnen Mafinahmen wird anhand des Energieverbrauchs der adressierten Gerdte/ Anwendungen
bestimmt. In Tabelle 2-19 ist eine Ubersicht der einzelnen Lose dargestellt. Daraus ist zu entnehmen, fiir
welche Lose bereits Verordnungen beschlossen wurden sowie wie hoch der Energieverbrauch der
adressierten Gerdte/Anwendungen ist. Dieser ist als Anteil am Strom oder Brennstoffbedarf des jeweiligen
Sektors angegeben. Entsprechend dieser Informationen wurde festgelegt, welche Lose im MMS und welche
im MWMS beriicksichtigt werden. Felder, die nicht beschriftet sind, werden demnach nicht quantifiziert.
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Tabelle 2-19: Ubersicht der einzelnen Lose der EU-Okodesign Richtlinie, ihr aktueller Status sowie ihre
Relevanz gemessen als Anteil am Energieverbrauch des Sektors (Stand: September 2014)*

Vorstudie Verordnung Impact Zuordnung
Produktgruppe o -
abgeschlossen (verbindlich | Assessment | Industrie GHD Haushalte

Los- Einfache Set Top Boxen ja 25.01.2010 verdffentlicht MMS
Los 1 Boiler und Kombiboiler ja 02.08.2013 verdffentlicht
Los 2 Warmwasserbereiter ja 02.08.2013 verdffentlicht
Los 3 PC sund Computermonitore ja 26.06.2013 verdffentlicht MMS
Los 4 Bildgebende Geréte ja verdffentlicht
Los 5 Konsumelektronik: Fernseher ja 07.01.2010 veréffentlicht
Los 6 Standby und Schein-aus- (of-mode) Verluste ja 07.01.2010 veréffentlicht
Los 7 Externe Stromversorgungseinheiten ja 27.4.2010 veroffentlicht
Los 8 Biirobeleuchtung ja 13.4.2010 MMS
Los 9 StraR enbeleuchtung ja 13.4.2010 MMS MMS
Los 10 Klimagerate ja 30.03.2013 verdffentlicht MMS
Los 10 Kleinventilatoren ja 30.03.2013 veroffentlicht
Los 10 Liftungen ja
Los 11 Elektromotoren (0,75kW - 200kW) ja 27.01.2009 verdffentlicht
Los 11 Umwalzpumpen ja 01.01.2013 verdffentlicht MMS
Los 11 Ventilatoren ja 01.01.2013 verdffentlicht
Los 11 Wasserpumpen ja 01.01.2013 verdffentlicht
Los 12 Gewerbliche Kiihl- u.Tiefkuhlgerate ja
Los 13 Haushaltskiihl- und Gefriergeréte ja 01.07.2010 veréffentlicht
Los 14 Haushaltsgeschirrsplimaschinen ja 01.12.2011 veréffentlicht
Los 14 Haushaltswaschmaschinen ja 01.12.2011 veroffentlicht MMS
Los 15 Kleine Anlagen zur Verbrennung fester Brennstoffe ja
Los 16 Waschetrockner ja 03.10.2012 veroffentlicht MMS
Los 17 Staubsauger ja 08.07.2013 veroffentlicht
Los 18 Komplexe Settop boxen ja freiwillig veroffentlicht MMS
Los 19 Haushaltsbel. "nicht gerichtet" ja 01.09.2009 veroffentlicht
Los 19 Haushaltsbel. "Reflektorlampen" ja 01.01.2013 veroffentlicht MMS
Los 20 Lokale Raumheizprodukte ja
Los 21 Zentralheizungsprodukte ja
Los 22 Haushalts- und gewerbliche Ofen ja 20.02.2014
Los 23 Kochfelder und Grills ja 20.02.2014
Los 24 Waschmaschinen, Trockner gewerblich ja
Los 25 Kaffeemaschinen fiir nicht gewerbliche Zwecke ja
Los 26 Vernetzte Standby-Verluste ja 22.08.2013
ENTR Bildgebende Geréate in der Medizin nein
ENTR Los 1 Kiihl- und Gefriergerate ja MWMS
ENTR Los 2 Transformatoren ja 21.05.2014 Entwurf
ENTR Los 3 Gerate zur Ton- und Bildverarbeitung ja
ENTR Los 4 Feuerungsanlagen u. Ofen ja
ENTR Los 5 Werkzeugmaschinen ja
ENTR Los 6 Klima- und Liftungsanlagen > 12kW ja
Los 27 Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) nein
Los 28 Abwasserpumpen nein
Los 29 Pumpen fir Schwimmbéader, Brunnen etc. nein
Los 30 Antriebe (auRerhalb Verordnung 640/2009) nein
Los 31 Kompressoren (auBerhalb Verordnung 640/2009) nein

Relevanz

Sehr hoch (>10%)

Hoch (5-10%)

Mittel (1-5%)

Niedrig (<1%)

Per Definition ausgeschlossen

Keine Daten

* [m MMS wurden alle Verordnungen beriicksichtigt, die bis zum Stichtag 31. August 2014 in Kraft getreten
sind.

Quelle: Fraunhofer ISI
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2.5.1.4 Flankierende Instrumente

Im Folgenden werden noch zwei weitere {ibergreifende Programme beschrieben, deren Wirkung im Rahmen
der Modellierung nicht quantifiziert werden kann, die jedoch wichtige flankierende Instrumente darstellen.

a) Energieforschungsprogramm
Das im Energiekonzept von 2010 (BMU 2011) von der Bundesregierung angekiindigte umfassende
Energieforschungsprogramm fiir die Zeit bis 2020 wurde 2011 mit dem 6. Energieforschungsprogramm
umgesetzt. Daraus stehen fiir den Zeitraum 2011 bis 2014 rund 3,5 Milliarden Euro fiir die Férderung von
Forschung und Entwicklung im Energiebereich zur Verfligung (BMWi/BMU 2014). Der Schwerpunkt der
Forderung liegt auf den beiden zentralen Bereichen der Energiewende, Energieeffizienz und erneuerbare
Energien, auf die im Jahr 2012 rund 70% der insgesamt getdtigten Ausgaben von 708 Mio. Euro entfielen.
In dem erstmals 2013 erschienenen ,,Bundesbericht Energieforschung“ (BMWi 2013) werden die im
Rahmen des Programms geférderten Forschungsinitiativen dargestellt. Im Bereich der Energieeffizienz
gehoren dazu beispielsweise die ,,Forschung fiir energieoptimiertes Bauen“ (EnOB), ,,Energieeffiziente
Stadt“ (EnEff: Stadt) oder ,,Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen®. Im
Bereich der erneuerbaren Technologien umfasst das Programm die Férderung einzelner Technologien
sowie den Forderschwerpunkt ,,SystEEm* (regenerative Energieversorgungssysteme und Integration der
erneuerbaren Energien).

b) Hightech-Strategie
Das 6. Energieforschungsprogramm ist eng eingebettet in die neue Hightech-Strategie der Bundesregierung
(2014a). Zwei der sechs dort definierten prioritdren Zukunftsaufgaben — ,Nachhaltiges Wirtschaften und
Energie“ sowie ,,Intelligente Mobilitat“ — haben einen engen Bezug zu den Instrumenten der Energie- und
Klimapolitik. In den Bereichen Bauforschung (z. B. Gebdudestandards), Verkehrsforschung (u. a.
Elektromobilitdt), IKT-Forschung und Forschung zur nachhaltigen Entwicklung fordert die
Bundesregierung im Rahmen der Hightech-Strategie erganzend zum 6. Energieforschungsprogramm
Forschung und Entwicklung von Technologien mit spezifischen Energiebeziigen.

2.5.2 Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario

Im Folgenden sind die sektoriibergreifenden Mafinahmen des Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenarios beschrie-
ben. Hierbei wird die Wirkung der folgenden zentralen energiepolitischen Instrumente mittels einer Modellie-
rung quantifiziert:

e EU-Okodesign- und -Labeling-Richtlinie

e EU-Emissionshandel

e Nationale Top-Runner-Initiative (NTRI)

e  Wettbewerbliche Ausschreibung fiir Energieeffizienz

Um ihre volle Wirkung zu entfalten, miissen diese durch eine Reihe flankierender Mafinahmen unterstiitzt wer-
den (siehe Abbildung 2-14). Diese werden jedoch nicht separat quantifiziert, sondern ihre Wirkung ist in den
zentralen quantifizierten Instrumenten weitgehend enthalten. Die meisten der im MWMS beriicksichtigten
zentralen und flankierenden iibergreifenden Instrumente und Mafinahmen sind auch Bestandteil des Nationa-
len Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE; siehe Abbildung 2-14) und damit implizit auch des Aktionsprogramms
Klimaschutz 2020.
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Abbildung 2-14:  Ubersicht zur Einordnung der sektoriibergreifenden Instrumente

EU Okodesign- und EU Reform des Emissionshandels
Energieverbrauchskennzeichnungs-RL
(NAPE) Wettbewerbliche Ausschreibung
(NAPE)
Nationale Top-Runner-Initiative
(NAPE)
Pilotprogramm Einsparzahler (NAPE) Verbesserung der Rahmenbedingungen fur

Energieeffizienzdienstleistungen (NAPE)

Forderungvon Contracting (NAPE)
Neue Finanzierungskonzepte (NAPE)
LED-Leitmarktinitiative (NAPE)
Blindelung und Qualitatssicherungin der
Starkungder Forschung fiir mehr Energieberatung (NAPE)
Energieeffizienz (NAPE)
Entwicklungvon Kennzahlen und Benchmarks
(NAPE)
Legende:
Energieeffizienzin der Informations-und

Okonomische zentrale Einzelinstrumente
Kommunikationstechnologie (IKT) (NAPE)

Ordnungsrecht zentrale Einzelinstrumente

‘ Finanzielle Anreize zentrale Einzelinstrumente ‘

‘ Information zentrale Einzelinstrumente ‘

Flankierende Instrumente

2.5.2.1 Okonomische Instrumente

a) Stirkung des Emissionshandels

Im Oktober 2014 wurde vom Europdischen Rat beschlossen, das Cap im EU-ETS ab 2021 jdhrlich um 2,2 % zu
senken - statt bisher 1,74 %. Der entsprechende Gesetzgebungsprozess zur Umsetzung der Ratsbeschliisse soll
voraussichtlich bis 2017 abgeschlossen sein.

Im Sommer 2015 wurde zudem die Einfithrung einer Marktstbilitétsreserve (MSR) beschlossen. Diese wird ab
2019 jahrlich einen Anteil von 12% des Zertifikatsiiberschusses iiber eine Kiirzung der Auktionsmengen aus
dem Markt nehmen. Gleichzeitig wurde beschlossen, dass die in den Jahren 2014 bis 2016 zuriickgehaltenen
900 Millionen Emissionsberechtigungen direkt in die MSR {iberfiihrt werden (,,Backloading*) und daher nicht
wieder in den Markt gegeben werden, wie urspriinglich vorgesehen. Auch die nicht zugeteilten Emissionsbe-
rechtigungen der dritten Handelsperiode werden gréfitenteils in die MSR iiberfiihrt und damit nicht bis 2020
versteigert.

Im MWMS wird aufgrund der Einfiihrung der Marktstabilitdtsreserve und des ab dem Jahr 2021 zu beriicksich-
tigenden hoheren linearen Reduktionsfaktors ein hoherer CO2-Preis angenommen (vergleiche Abschnitt 2.3).

2.5.2.2 Forderprogramme

a) Wettbewerbliches Ausschreibungsmodell fiir Energieeffizienz
Das im NAPE enthaltene neue, sektoriibergreifende Instrument der wettbewerblichen Ausschreibung ist ein
Mechanismus zur markt-und transaktionsorientierten Verteilung von Férdermitteln. Die Grundidee ist, das
zur Verfiigung gestellte Kapital durch einen Ausschreibungsmechanismus moglichst kosteneffizient
einzusetzen. In der ersten Phase bis 2018 sind folgende Férdervolumina vorgesehen: 2015: 15 Mio. €,
2016: 50 Mio. €, 2017: 100 Mio. €, 2018: 150 Mio. €. Fiir den Zeitraum nach 2018 bis zum Ende des
Zeithorizonts dieser Studie wird von einem konstanten Mittelvolumen von 250 Mio. € p.a. ausgegangen.
Die wetthewerbliche Ausschreibung richtet sich grundsatzlich an alle Akteure und Sektoren. Der Fokus soll
jedoch zunidchst auf dem Strombereich liegen (STEPup! - STromEffizienzPotenziale nutzen). Hierzu werden
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a)

b)

entsprechende Rahmenbedingungen und Kriterien gesetzt, auf Grund derer sich die Akteure mit konkreten
Mafinahmenvorschlidgen bewerben kénnen (offene Ausschreibung). Im Rahmen von geschlossenen
Ausschreibungen sollen dariiber hinaus spezifische Bereiche mit bekannten hohen Potenzialen und
bekannten Hemmnissen adressiert werden. Prinzipiell kbnnen sowohl Einzelprojekte, d.h. Mafinahmen,
die der Antragsteller bei sich selbst durchfiihrt, als auch Sammelprojekte, d.h. Umsetzung gebiindelter
gleichartiger Mainahmen durch einen Tréager, beantragt werden. Den Zuschlag erhalten die Mafinahmen
mit dem besten Kosten-Nutzen-Verhiltnis (Forder-Euro pro eingesparter kWh).

In der Pilotphase bis Ende 2018 wird auflerdem gepriift, ob eine Einbindung des Warmebereichs méglich
und zweckmafig ist. Fiir das MWMS wird ab 2019 eine Ausweitung des Ausschreibungsmodells auf den
Warmebereich angenommen. Dabei wird von einem jahrlichen Mittelvolumen von 100 Mio. €
ausgegangen.

Die Quantifizierung dieser iibergeordneten Mafinahme erfolgt in den Sektoren, die grundsitzlich vom
Ausschreibungsmodell adressiert werden (Industrie & GHD, private Haushalte bzw. Gebdudetechnik).
Dabei werden die Wirkungen auf Strom- und Warmeverbrauch analog zu den sektoralen Mafinahmen
getrennt ausgewiesen. Wirkungsiiberschneidungen zwischen iibergeordneten und sektoralen Mafinahmen
(aber auch innerhalb einzelner Sektoren) konnen dann auftreten, wenn mit mehreren Mainahmen
Einsparpotenziale im gleichen Anwendungsbereich (z.B. Gebdudewérme oder elektrische Haushaltsgeriite)
adressiert werden. Um Doppelzidhlungen zu vermeiden, wird in diesen Fallen die durch ein einzelnes
Instrument realisierte Potenzialausschopfung in den Modellen beschrankt.

2.5.2.3 Ordnungsrecht
EU-Okodesign-Richtlinie
Die Hintergriinde und der Stand der EU-Okodesign-Richtlinie sind in Kapitel 2.5.1.3 bereits erldutert.
Zusatzlich zum MMS sollen im MWMS weitere Produkte und Produktgruppen quantifiziert werden, die
seither beschlossen wurden bzw. sich in der Beschlussphase befinden oder fiir die derzeit eine Vorstudie in
so fortgeschrittenem Stadium vorliegt, dass eine belastbare Datengrundlage fiir eine Quantifizierung
vorliegt33. Auflerdem soll durch eine Prognoseentscheidung im Rahmen der jeweiligen Vorstudie die Markt-
und Technikentwicklung zu Grunde gelegt werden, die zum Zeitpunkt des Wirksamwerdens der
Anforderungen aus der Durchfiihrungsverordnung erwartet werden kann. Auch soll in der Vorstudie
zukiinftig ein anspruchsvollerer Kostenbegriff untersucht werden. Dieser soll neben den geringsten
Lebenszykluskosten (Least Life-Cycle Cost) auch den Punkt der gleichen Lebenszykluskosten (Equal Life-
Cycle Cost) benennen. Mit dem zusétzlichen Kostenbegriff kénnten in der Vorstudie Auswirkungen von
Anforderungen mit einem héheren Effizienzniveau ausgewiesen werden. Die Quantifizierung dieser
iibergeordneten Mafinahme erfolgt in dem Sektor, dem das jeweilige Produkt zuzuordnen ist (Sektoren
Gebidude, private Haushalte - Strom bzw. Industrie & GHD).

EU-Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie

Durchfiihrungsmafnahmen der Okodesign-Richtlinie werden oft erganzt durch
DurchfithrungsmaBnahmen der Energieverbrauchskennzeichnungs-RL (2010/30/EG, EU-Energielabel).
Diese wurde mit dem neuen Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz (EnVKG) in nationales Recht
umgesetzt, das am 17. Mai 2012 in Kraft getreten ist. In den laufenden EU-Verhandlungen zur
Novellierung der EU-Label-Richtlinie setzt sich Deutschland dafiir ein, dass die Kennzeichnung fiir die
Verbraucher aussagekriftig gestaltet, die Entscheidungsprozesse beschleunigt und die EU-Top-Runner-
Strategie gestédrkt werden. Dies beinhaltet u.a.

33

http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/dokumente/energieverbrauchsrelevante-
produkterichtlnie uebersicht ueber den stand der prozesse zur verabschiedung von durchfuehrungsmassnahme

n_12 2014.pdf
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a)

a)

b)

e eine Riickkehr zum A-G Label

e eine grof3e Reskalierung anstatt einer Vielzahl kleiner Anpassungen

e eine Neubewertung der Effizienzklassen (Reskalierung) fiir solche Produktgruppen, in denen die
besten Energieeffizienzklassen bereits besetzt sind;

Im MWMS sollen die Wirkungen einer solchen ambitionierteren Ausgestaltung des EU-Energielabel
abgeschitzt werden. Analog zur EU Okodesign-Richtlinie erfolgt die Quantifizierung in dem Sektor, dem
das jeweilige Produkt bzw. die Produktgruppe zuzuordnen ist (Sektoren Gebdude, private Haushalte -
Strom bzw. Industrie & GHD).

2.5.2.4 Quantifizierte informatorische Instrumente

Nationale Top-Runner-Initiative

Mit der Nationalen Top-Runner-Initiative (NTRI) soll die Motivation fiir Stromeffizienz und rationelle
Stromnutzung entlang der Wertsch6pfungskette — von den Gerateherstellern iiber den Handel bis zu den
Verbrauchern - produktorientiert und sektoriibergreifend gestarkt und verankert werden. Die NTRI selbst
umfasst wiederum ein Biindel komplementar ausgestalteter Einzelmaf3inahmen, mit denen
unterschiedliche Hemmnisse abgebaut werden sollen ( hGhere Transparenz der Stromrechnung,
Verbesserung der Verkaufsberatung und Informationskampagnen). Konkrete Ansatzpunkte sind dabei die
Kommunikation der EU-Energieverbrauchskennzeichnungs- und Okodesign-Richtlinie sowie die
Erarbeitung von Vorschldgen zu deren Weiterentwicklung und Verbesserung sowie die Integration des EU
Energy Star als freiwillige Bestgerdte-Kennzeichnung. Das gesamte vorgesehene Férdervolumen fiir diese
Maf3inahme umfasst 6 Mio. € pro Jahr. Die Quantifizierung der Wirkung dieser Maf3inahme erfolgt wie bei
der EU-Okodesign-Richtlinie in dem Sektor, dem die jeweiligen Produkte zuzuordnen sind, d.h. teils im
Sektor private Haushalte und teils im Sektor Industrie & GHD.

2.5.2.5 Flankierende Instrumente

Pilotprogramm Einsparzahler

Viele Verbraucher in Haushalten, Gewerbe, Industrie oder Kommunen mdchten Energie und Kosten
sparen, wissen aber im Einzelfall nicht genau wie. Dabei konnen Ihnen professionelle Dienstleister im
Rahmen eines geférderten Pilotprojekts ,,Einsparzdahler” helfen. Dabei ist der Begriff
»Energieeinsparzahler® nur ein Oberbegriff fiir unterschiedliche Pilotprojekte zum Energiesparen. Es geht
weniger um Technik- als um Projektforderung. Die Erprobung neuer IT-Techniken und neuer
Mehrwertdienste, Geschiafts- und Finanzierungsmodelle fiir Energieeffizienz ist ein weiterer gewiinschter
Effekt. Allen Projekten gemeinsam ist: Sie messen die Energieeinsparung vorher/nachher und die erzielte
Einsparung wird anteilig geférdert. Z.B. kann ein Pilotprojekt zum Ziel haben, den Stromverbrauch in
Privathaushalten zu reduzieren, den Warme- oder Kalteverbrauch zur Klimatisierung von Biiro- oder
Verkaufsflachen zu minimieren oder den Gasverbrauch einer kleinen Schmelzerei zu reduzieren.

Die realisierten Einspartechnologien ergeben sich technologieoffen in einem wettbewerblichen Prozess von
antragstellenden Unternehmen, die bei Ihren Kunden entsprechende Pilotprojekte zum Sparen von Strom,
Gas, Warme oder Kalter durchfiihren wollen. Die Antragstellung erfolgt iiber das Bafa.

Forderung von Contracting

Die typischen Risiken von Contracting wie lange Vertragslaufzeiten, das Investitionsrisiko des Contractors
oder Gewahrleistungen stellen speziell fiir Finanzierungen im Bereich des Energieeinsparcontractings ein
wichtiges Hemmnis fiir die Vergabe von Krediten dar. Um diese Hemmnisse zu reduzieren, sind folgende
Mafinahmen vorgesehen:

e Ausbau des Biirgschaftsangebots der Biirgschaftsbanken fiir Contracting-Finanzierungen durch
Anpassung der Biirgschaftshdhe auf bis zu zwei Millionen Euro, befristet auf drei Jahre ab 2015.
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c)

d)

e)

g)

h)

o Gefordert wird auflerdem seit Dezember 2014 die Beratung von Kommunen und KMU zur Anwendung
des Energieeinsparcontractings bei der Durchfithrung von Energieeinsparinvestitionen
(Forderrichtlinie zu Beratungen zum Energiespar-Contracting).

e Um den Auf- bzw. Ausbau des Wissens- und Erfahrungsaustauschs zum Contracting zwischen Bund
und Landern sowie die Vernetzung der relevanten Akteure (Bundes- und Landesministerien sowie z. B.
Energieagenturen mit Landesbeteiligung) geht es im von BMWi und dena veranstalteten Bund-Linder-
Dialogangebot Contracting. Nach einer Auftaktveranstaltung im Herbst 2015 liegt der Fokus 2016 auf
der Erarbeitung von Losungsansatzen und Handreichungen fiir die Umsetzung von Contracting in
Bund, Landern und Kommunen.

LED-Leitmarktinitiative

Ziel dieses Programms ist die beschleunigte Markteinfiihrung von LED-Technologie und die Uberwindung
vorhandener Hemmnisse. Hierzu wurde ein runder Tisch einberufen, in dessen Rahmen notwendige
Mafinahmen diskutiert und vorgeschlagen werden.

Starkung der Forschung fiir mehr Energieeffizienz

In diesem Rahmen soll die Forschungsférderung im Bereich Energieeffizienz weiter ausgebaut und die
Vernetzung der Akteure unterstiitzt werden. Die genaue Ausgestaltung wird im Rahmen des
weiterfiihrenden Arbeitsprozesses des NAPE geschehen.

Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Energieeffizienzdienstleistungen

Ziel ist die Uberwindung von bestehenden nicht-monetiren Hemmnissen und die Férderung des Marktes
fiir Energiedienstleistungen. Die genaue Ausgestaltung wird im Rahmen des weiterfiihrenden
Arbeitsprozesses des NAPE geschehen.

Neue Finanzierungskonzepte

Um Hemmnisse bei der Finanzierung von Energieeffizienzmafinahmen zu iiberwinden, sollen neue
Finanzierungskonzepte erarbeitet und umgesetzt werden. Die genaue Ausgestaltung wird im Rahmen des
weiterfithrenden Arbeitsprozesses des NAPE geschehen.

Biindelung und Qualitatssicherung in der Energieberatung

Die Qualitat der bestehenden Beratungsangebote soll gepriift werden, Qualitatskriterien entwickelt und so
eine hohe Qualitét der Energieberatung erreicht werden. Die genaue Ausgestaltung wird im Rahmen des
weiterfithrenden Arbeitsprozesses des NAPE geschehen.

Entwicklung von Kennzahlen und Benchmarks

Um die Wirkung der oben genannten Instrumente weiter zu flankieren, unterstiitzt die Bundesregierung die
Entwicklung und Einfiihrung geeigneter Methoden und Messungen (vorher/nachher) und innovativer
Techniken (IT-basierte Mess-, Analyse- und Management-Systeme) zur Quantifizierung der
Energieeinsparung und zur Qualitatssicherung von Effizienzmafinahmen. Auf dieser Grundlage ermittelte
Energieverbrauchskennzahlen und Benchmarks inshesondere fiir die vielfdltigen
Querschnittsanwendungen und -technologien konnen dazu beitragen, die Ausschopfung bestehender
Energieeffizienzpotenziale, die mit den hier vorgeschlagenen Instrumenten angereizt werden soll, weiter zu
verbessern. Dies gilt sowohl fiir den gewerblichen Bereich (beispielsweise im Rahmen der
Energieeffizienznetzwerke oder von Beratungsprogrammen und Energieaudits) als auch fiir private
Haushalte. Die genaue Ausgestaltung wird im Rahmen des weiterfiihrenden Arbeitsprozesses des NAPE
geschehen. So hat beispielsweise das UBA eine entsprechende Untersuchung beauftragt. Dariiber hinaus
werden z.B. im Rahmen des ,,Pilotprogramms Einsparzdhler” bessere Forderkonditionen gewahrt, wenn die
antragstellenden Unternehmen oder Unternehmenskonsortien Vergleichskennzahlen und Benchmarks
erheben und als ,,open source“ Information entwickeln und zur Verfiigung stellen.

85




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

i) Energieeffizienz in der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
Ziel dieser Initiative ist die Hebung von Einsparpotenzialen beim Strombedarf der IKT. Die genaue
Ausgestaltung wird im Rahmen des weiterfiihrenden Arbeitsprozesses des NAPE geschehen.

2.6 Maflnahmen in einzelnen Sektoren

2.6.1 Stromerzeugung im Bereich Erneuerbare Energien
2.6.1.1 Mit-Mafnahmen-Szenario

Als Basis fiir die Entwicklung der erneuerbaren Energien im Mit-Mafinahmen-Szenario werden die Forderbe-
dingungen des EEG 2014 zu Grunde gelegt. Insbesondere sieht das EEG 2014 Ausbaupfade fiir die einzelnen
Energietrager vor. Flankiert wird das EEG durch das KfW-Programm Offshore Windenergie, in dem ein Kredit-
volumen bis zu 5 Mrd. € fiir die Finanzierungsunterstiitzung von bis zu zehn Projekten bereitgestellt wird, um
die Finanzierungssituation der Offshore-Projekte zu verbessern.

2.6.1.2 Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario
Keine zusatzliche Maf3nahme.
2.6.2 Fossile Stromerzeugung und Fernwarme

2.6.2.1 Mit-MaBBnahmen-Szenario
Okonomische Instrumente

a) Einfithrung des EU-Emissionshandelssystems (siehe Abschnitt 2.5.1.1).

Forderung

a) KWK-Gesetz 2002 mit den Novellierungen3# in den Jahren 2008 und 2011 bis 201335:
Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (im Folgenden KWKG) fordert seit dem Jahr 2002 in im Zeitverlauf
unterschiedlicher Auspragung den Erhalt, den Neubau und die Modernisierung von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), um einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung zu leisten. Die Betreiber férderberechtigter KWK-Anlagen erhalten einen Zuschlag fiir den
erzeugten KWK-Strom, wobei sich die H6he des Zuschlags nach der Anlagenkategorie richtet. Nach dem
KWKG wird auch der Aus- und Neubau von Warmenetzen sowie von Warmespeichern mit einem
Investitionszuschuss geférdert. Daneben wird auch die Bereitstellung von Kalte aus KWK-Anlagen
unterstiitzt. Da der iiberwiegende Teil der netzgebundenen Warmeeinspeisung aus KWK-Anlagen erfolgt,
wird dadurch indirekt die Nutzung der KWK ausgebaut oder zumindest stabilisiert. Mit dem Gutachten
»Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse zu den Einsatzmdoglichkeiten von Kraft-Warme-Kopplung
(Umsetzung der EU-Energieeffizienzrichtlinie)“ sowie der Evaluierung des KWKG im Jahr 2014 wurde das
KWKG iiberpriift. Auf dieser Grundlage wurde das KWKG Ende 2015 novelliert. Hierbei wurde die
Forderung als Beitrag zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele auf hocheffiziente erdgasbefeuerte
KWK-Anlagen ausgerichtet. KWK-Anlagen, die eine kohlebefeuerte KWK-Anlage ersetzen, erhalten einen
Bonus. Bestehende stilllegungsbedrohte Gas-KWK-Anlagen erhalten eine befristete Forderung. Die
Fordersatze fiir neue und modernisierte Gas-KWK-Anlagen wurden insgesamt deutlich erhoht, das
Foérdervolumen wurde von 750 Mio. € auf 1,5 Mrd. €/Jahr erhéht. Insgesamt ist das novellierte KWKG die
wichtigste Fordermaf3inahme fiir die Kraft-Warme-Kopplung in Deutschland.

34 Die Zeitangaben beziehen sich auf das jeweilige Anderungsdatum des Gesetzes.
35 Die Novellierung im Jahr 2013 bezieht sich nur auf die Gebiihrenregelung im Zusammenhang mit dem KWKG.
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Dariiber hinaus wurden und werden KWK-Anlagen durch das EEG gefordert, sofern KWK-Anlagen mit
erneuerbaren Energietragern (biogene Brennstoffe/Biogas) betrieben werden. Der in solchen Anlagen
erzeugte Strom erhilt eine feste Vergiitung gemaf; den EEG-Vergiitungssatzen. Auflerdem werden KWK-
Anlagen durch den Warmebenchmark des Europaischen Emissionshandels geférdert.36

b) Fo6rderung von Mini-KWK-Anlagen37:
Mit den "Richtlinien zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kWe" aus dem Jahr 201238 sollen neben der
weitreichenden Novelle des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetzes zusidtzliche Impulse fiir den breiten Einsatz
auch von kleinen KWK-Anlagen gegeben werden. Neue Blockheizkraftwerke bis 20 kWe in Bestandsbauten
konnen nach diesem Forderprogramm einen einmaligen Investitionszuschuss erhalten, der nach der
elektrischen Leistung der Anlagen gestaffelt ist. So erhalten zum Beispiel sehr Kkleine, fiir Ein- und
Zweifamilienhduser besonders geeignete Anlagen mit einer Leistung von 1 kWe 1.425 Euro, grof3e Anlagen
mit 20 kWe hingegen 3.325 Euro.
Die Anlagen diirfen nicht in einem Gebiet mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot fiir Fernwarme
liegen und miissen sowohl mit einem Wartungsvertrag betreut werden als auch anspruchsvolle
Effizienzanforderungen erfiillen. Die Anforderungen der EU-KWK-Richtlinie fiir Kleinstanlagen miissen
deutlich iibertroffen werden. Die Primdrenergieeinsparung muss fiir Anlagen kleiner 10 kWe mindestens
15% und fiir Anlagen von 10 kWae bis einschliefllich 20 kWe mindestens 20% betragen. Aufierdem ist ein
Gesamtnutzungsgrad von mindestens 85% einzuhalten. Weitere Anforderungen sind u. a. das
Vorhandensein eines Warmespeichers mit einem Energiegehalt von mindestens 1,6 kWh pro installierte
kW, sowie einer Steuerung und Regelung fiir eine warme- und stromgefiihrte Betriebsweise inklusive
eines intelligenten Warmespeichermanagements. 39

2.6.2.2 Mit-Weiteren-Mainahmen-Szenario

a) Reform des Europdischen Emissionshandels (siehe Abschnitt 2.5.2.1).

b) Verringerung des Stromverbrauchs
Der NAPE fiihrt zu einer Verringerung des Stromverbrauchs. Diese Verringerung des Stromverbrauchs wird
in den Nachfragesektoren ermittelt.

Weitere Malnahmen im Stromsektor

Die Bundesregierung hat im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 zuséatzliche Minderungsbeitrdge zur Senkung
der Treibhausgasemissionen in allen Sektoren beschlossen. So sind weitere 22 Mio. t im Stromsektor unter
Beriicksichtigung des europédischen Zertifikatehandels zu erbringen (BMUB, 2014).

Dies soll durch die Kombination verschiedener Mafinahmen erreicht werden:

Am 4. November hat das Bundeskabinett die einmalige Uberfiihrung mehrerer Braunkohlekraftwerke in eine
Sicherheitsbereitschaft beschlossen (geplante Emissionsminderung von 11 bis 12,5 Mio. t COz).

36 Am 01.01.2016 ist ein neues KWKG inkraftgetreten, das weitreichende Anderungen der KWK-Férderung mit sich ge-

bracht hat, vgl. http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/kwkg 2016/gesamt.pdf. Diese Novellierung wurde
hier nicht beriicksichtigt.

37 Zum 01.01.2015 trat die Novellierung der ,,Richtlinie zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kW* in Kraft, die u.a.
eine Anhebung der Basisforderung im kleinen Leistungsbereich umfasste. Diese Novellierung wurde hier nicht beriick-
sichtigt.

38 Die Fordersdtze wurden zum 1. Januar 2014 um 5% gekiirzt.
39 http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft waerme kopplung/mini kwk anlagen/index.html
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Auflerdem wurde das KWKG im Jahr 2015 novelliert. Darauf basierend wird fiir das Mit-Weiteren-Mafinahmen-
Szenario eine Bestands- und Neuanlagenférderung fiir Erdgaskraftwerke modelliert. 0

Zusatzlich sind EffizienzmafBnahmen im Gebdudebereich, in den Kommunen, in der Industrie sowie im Schie-
nenverkehr geplant. Diese geplante Emissionsminderung von 5,5 Mio. t CO2 wird im MWMS nicht detailliert
modelliert (derzeitig noch offene Ausgestaltung). Im Rahmen der Braunkohlesicherheitsbereitschaft ist eine
weitere Minderung in Hohe von bis zu 1,5 Mio. t CO2 im Bereich der Braunkohlenwirtschaft vorgesehen, sofern
das im Strommarktgesetz fiir das Jahr 2018 vorgesehene Monitoring diesen zusatzlichen Minderungsbedarf
ergibt; die konkrete Ausgestaltung ist jedoch noch offen. Diese nicht detailliert mitmodellierten Mafinahmen
konnen zu einer zusitzlichen Emissionsminderung in Héhe von bis zu 7 Mio. t CO: fiihren.

2.6.3 Verkehr
2.6.3.1 Mit-MaBBnahmen-Szenario

Im MMS sind Maf3lnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen im Verkehrssektor abgebildet, die bis zum 31.
August 2014 beschlossen wurden und somit bereits in Kraft getreten sind oder in ndherer Zukunft in Kraft tre-
ten werden. Im Folgenden sind die in diesem Szenario zu beriicksichtigenden Maf3inahmen aufgelistet. Dabei
findet eine Unterteilung in Maflnahmen im Bereich des Ordnungsrechts, in 6konomische Instrumente und frei-
willige Selbstverpflichtungen statt.

Ordnungsrecht

a) CO2-Emissionsstandards Pkw:
Die Verordnung (EG) 443/2009 wurde mit der Verordnung (EU) 333/2014 im Mérz 2014 novelliert. Fiir in
der EU neu zugelassene Pkw ist fiir das Jahr 2015 ein durchschnittlicher COz-Emissionszielwert von 130 g
CO2/km festgelegt. Dieser Zielwert wurde bereits fiir das Jahr 2013 iibertroffen (127 g CO2/km). Ab dem
Jahr 2020 gilt ein Zielwert von 95 g CO2/km, der nach einem Phase-In (95% in 2020) vollstindig ab 2021
zu erreichen ist. Fiir die Modellierung wird ein linearer Minderungspfad im Zeitraum 2015 bis 2020
angenommen. Weiterhin werden von 2020-2022 Super Credits mit abnehmender Hohe an besonders
emissionsarme Pkw (< 50 g CO2/km) vergeben, wobei iiber den Zeitraum 2020-2022 zusammen ein Effekt
von maximal 7,5 g COz2/km auf den herstellerspezifischen Emissionswert angerechnet werden kann.

b) CO:-Emissionsstandards leichte Nutzfahrzeuge (LNF):
Mit der EU-Verordnung (EU) 510/2011 wurde fiir in der EU neu zugelassene LNF ein durchschnittlicher
CO2-Emissionszielwert von 175 g CO2/km eingefiihrt. Dieser Emissionszielwert soll schrittweise bis 2017
erreicht werden. Fiir das Jahr 2020 gilt ein CO2-Emissionszielwert von 147 g CO2/km.

c¢) Biokraftstoffbeimischung:
Durch das Biokraftstoffquotengesetz und dem darauf folgenden Gesetz zur Anderung der Férderung von
Biokraftstoffen wurden mehrere EU-Richtlinien (v.a. EU-Richtlinien 2009/28/EG) umgesetzt und
Biokraftstoff- bzw. Treibhausgasminderungsquoten festgelegt. Bis zum Jahr 2014 sollen mindestens 6,25%
des Energiegehalts der Gesamtkraftstoffmenge iiber Biokraftstoffe zur Verfiigung gestellt werden. Ab 2015
wird auf eine Treibhausgasminderungsquote umgestellt, so dass mit Biokraftstoffen ab 2015 3,5%, ab
2017 4% und ab 2020 6% der Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Biokraftstoffen gemindert
werden sollen. In der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung sind zudem die Nachhaltigkeitskriterien der
EU-Richtlinien 2009/28/EG aufgenommen, so dass eingesetzte Biokraftstoffe derzeit mindestens eine
Treibhausgasminderung von 35% gegeniiber konventionellen Kraftstoffen erfiillen miissen. Dieser Wert

40 Nach KWKG 2016 wurde allerdings eine zeitlich befristete Bestandsanlagenférderung fiir erdgasbasierte KWK-Anlagen
der allgemeinen Versorgung eingefiihrt.
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erhoht sich im Jahr 2017 auf 50%, wobei Biokraftstoffe, die in nach 2016 in Betrieb genommenen Anlagen
produziert werden, ab 2018 eine Treibhausminderung von 60% aufweisen miissen.

Okonomische Instrumente

a)

b)

c)

Lkw-Maut:

Die Richtlinie 1999/62/EU, zuletzt gedndert durch Richtlinie 2013/22/EU, setzt den Rahmen fiir die
Gebiihrenerhebung fiir die Benutzung von Strafien durch Nutzfahrzeuge in den Mitgliedstaaten. Seit 2005
wird in Deutschland fiir Lkw ab einem zuldssigen Gesamtgewicht von 12 t eine Lkw-Maut fiir Fahrten auf
Autobahnen erhoben. In 2012 wurde die Maut auf 1.135 km Bundesstrafien (direkter Autobahnanschluss,
auBlerorts, Mindestldnge von 4 km, mindestens zwei Fahrstreifen je Richtung und bauliche Abgrenzung)
ausgeweitet. Die Mautsétze beliefen sich bis 31.12.2014 je nach Schadstoffklasse auf 0,141 Euro/km -
0,274 Euro/km fiir Lkw mit bis zu drei Achsen, fiir Fahrzeuge mit mehr als drei Achsen auf 0,155 Euro/km
- 0,288 Euro/km.

Die Einbeziehung von Larm- und Schadstoffkosten in die Lkw-Maut ist seit der Novellierung der EU-
Richtlinie ebenfalls europarechtlich zuldssig. Neue Mautsatze, die die Ergebnisse des neuen
Wegekostengutachtens beriicksichtigen und ebenfalls Luftschadstoffkosten beinhalten, traten am
1.1.2015 in Kraft. Da bis zum 31.08.2014 jedoch noch kein politischer Beschluss vorlag, konnte die
Weiterentwicklung der Lkw-Maut im MMS nicht abgebildet werden - sie ist jedoch im MWMS
beriicksichtigt.4!

Anderung der Kfz-Steuer:

Seit Juli 2009 staffelt sich die Hohe der Kfz-Steuer fiir erstmals zugelassene Pkw nicht mehr nach
Schadstoffklassen und Hubraum, sondern nach spezifischer Kohlendioxidemission und Hubraum.
Oberhalb eines steuerfreien Werts, der seit Januar 2014 bei 95 Gramm Kohlendioxid (CO2) je Kilometer
liegt, fallen 2 Euro je Gramm CO2/km fiir Pkw an. Hinzu kommen fiir Pkw mit Ottomotor 2 Euro je
angefangener 100 ccm Hubraum (mit Dieselmotor 9,50 Euro). Fiir Fahrzeuge, die ausschlieBlich durch
Elektromotoren angetrieben werden, die ganz oder iiberwiegend aus mechanischen oder
elektrochemischen Energiespeichern oder aus emissionsfrei betriebenen Energiewandlern gespeist werden,
gilt eine Steuerbefreiung, welche riickwirkend seit Mai 2011 ausgeweitet wurde. Solche reinen
Elektrofahrzeuge, die bis Ende 2015 erstmals zugelassen werden, sind fiir zehn Jahre steuerbefreit. Werden
sie zwischen dem 1.1.2016 und dem 31.12.2020 erstmals zugelassen, gilt eine Steuerbefreiung fiir fiinf
Jahre. Nach Ablauf der 10- bzw. 5-jahrigen Steuerbefreiung greift eine erméfligte gewichtsorientierte
Besteuerung.

Emissionshandel Luftverkehr:

Fliige mit Start und Ziel innerhalb des europdischen Wirtschaftsraums (EWR) unterliegen seit Anfang 2012
dem Emissionshandel. Urspriinglich waren alle im EWR startenden und bzw. oder landenden Fliige in den
europaischen Treibhausgasemissionshandel einbezogen. Allerdings wurde die Einbeziehung von Fliigen
mit Start oder Ziel aufierhalb des EWR mit der Verordnung (EU) 421/2014 bis auf Anfang 2017 ausgesetzt.
Begriindet wurde diese Aussetzung damit, dass den parallel laufenden Verhandlungen in der
Internationalen Zivilluftfahrt-Organisation ICAO zur Einfiihrung eines globalen marktbasierten
Mechanismus Raum gegeben werden sollte. Auf der 38. Versammlung der ICAO im Oktober 2013 wurde
beschlossen, einen globalen marktbasierten Mechanismus auszuarbeiten, iiber den auf der ndchsten ICAO-
Versammlung im Jahr 2016 abgestimmt und der dann bis zum Jahr 2020 umgesetzt werden soll.

41

Am 1. Juli 2015 wurde die Lkw-Mautpflicht auf weitere ca. 1.100 km vierstreifige Bundesstraf3en ausgedehnt, und am
1. Oktober 2015 wurde die Mautpflichtgrenze von 12 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht auf 7,5 Tonnen zulassiges
Gesamtgewicht abgesenkt. Das entsprechende Gesetzgebungsverfahren lduft bereits (vgl. BT-Drs. 18/3923).
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d)

e)

Luftverkehrsteuer:

Seit Januar 2011 wird geméaf3 Luftverkehrsteuergesetz (LuftVStG) in Deutschland eine Luftverkehrssteuer
auf Rechtsvorgéange, die zum Abflug eines Fluggastes von einem inldndischen Startort mit einem Flugzeug
oder Drehfliigler durch ein Luftverkehrsunternehmen zu einem Zielort berechtigen (im Normalfall eine
Flugbuchung), erhoben. Der Steuer unterliegt ausschlieBlich die gewerbliche Beférderung von Personen
durch Luftverkehrsunternehmen. Post- und Frachtverkehre werden hingegen nicht besteuert. Die
Steuersitze kniipfen an die pauschalierte Entfernung zum Zielort an und sind in drei Distanzklassen
gegliedert (bis 2.500 km, bis 6.000 km und dariiber hinaus). Fiir die Einordnung eines Ziellandes in eine
Distanzklasse ist die Entfernung zwischen Frankfurt am Main, als dem gréf3ten deutschen
Verkehrsflughafen, zu dem jeweils grofiten Verkehrsflughafen des Ziellandes mafigeblich. Die zuletzt im
Zuge der Verordnung vom 19. Dezember 2013 (BGBL. I S. 4383) fortgeschriebenen Satze der
Luftverkehrsteuer betragen dabei in den drei Distanzklassen 7,50 Euro, 23,43 Euro und 42,18 Euro je nach
Distanz. Die Summe aus Luftverkehrsteuer und Einnahmen aus der Einbeziehung des Luftverkehrs in den
Emissionshandel soll die Luftverkehrswirtschaft mit maximal 1 Milliarde Euro jahrlich belasten. Die
Steuersdtze werden jahrlich iiberpriift. Die prozentuale Absenkung errechnet sich aus dem Verhéltnis der
jeweiligen Einnahmen des Vorjahres aus der Einbeziehung des Luftverkehrs in den Handel mit
Treibhausgasemissionszertifikaten zu einer Milliarde Euro. Die Einnahmen aus der Einbeziehung des
Luftverkehrs in den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten werden auf Basis der Einnahmen des
jeweils ersten Halbjahres des Vorjahres geschitzt. Fiir das Jahr 2015 werden mangels solcher Einnahmen
im Vorjahr die Steuersitze nicht abgesenkt.

Energiesteuer:

Die Energiesteuer betragt derzeit 47,04 Cent je Liter Diesel und 65,45 Cent je Liter Benzin. Im MMS wird in
Ubereinstimmung mit der Verkehrsverflechtungsprognose von einer Anpassung dieser Steuersitze
ausgegangen, welche zu einem Anstieg der Kilometerkosten im Straflenverkehr von 0,5 Prozent jahrlich
fiihrt.

2.6.3.2 Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario

Finanzielle Anreize

a)

b)

Ausweitung Lkw-Maut:

Die Lkw-Maut wurde zum 1.7.2015 auf weitere rd. 1.100 km vierstreifige Bundesfernstrafien und ab dem
1.10.2015 auf Fahrzeuge ab 7,5 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht (zGG) ausgeweitet. Eine Ausweitung
der Lkw-Maut auf alle Bundesstraf3en ist fiir das Jahr 2018 vorgesehen. Die technische und
organisatorische Umsetzung wird derzeit gepriift.

Angestrebt wird zudem die Anhebung bzw. Aufhebung der Hochstbetrége fiir externe Kosten in der
Novellierung der EU-Wegekosten-Richtlinie.

Fiir die Quantifizierung der Mainahmenwirkung wird hinterlegt, dass im Jahr 2018 eine Ausweitung der
Maut auf alle Bundesstrafien sowie auf Lkw ab 7,5 Tonnen erfolgt. Weiterhin wird fiir die Berechnung
hinterlegt, dass ab dem Jahr 2021 die geméf des aktuellen Wegekostengutachten (BMVI 2014)
entstehenden Kosten fiir Lirm und Luftschadstoffe vollstandig angelastet werden.

Energieeffizienzabhdngige Spreizung der Lkw-Maut:

Um die Marktdurchdringung von Mafinahmen zur Effizienzsteigerung bei Nutzfahrzeugen zu
beschleunigen, wird gepriift, wie die Lkw-Maut zukiinftig entsprechend dem Energieverbrauch der
Fahrzeuge aufkommensneutral gestaffelt werden kann. Die Bundesregierung wird sich fiir die dafiir
notwendigen Rahmenbedingungen einsetzen, d.h. insbesondere fiir die Novellierung der EU-Wegekosten-
RL (CO:-Emissionen als Basis einer Mautspreizung, neue Systematik) und fiir den Abschluss der
Methodenentwicklung zur Bestimmung der CO2-Emissionen.
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c)

d)

e)

Forderprogramm energieeffiziente Nutzfahrzeuge:
Die Markteinfiihrung von energieeffizienten Nutzfahrzeugen, z.B. durch Hybridtechnologie, soll durch ein
ab 2016 beginnendes und befristetes Forderprogramm unterstiitzt werden.

Starkung Schienengiiterverkehr und Wasserstrafle:

Es wird in deutlich hoherem Umfang in den Ausbau der Schieneninfrastruktur investiert. Dafiir werden die
Haushaltsmittel fiir den Schienenverkehr fiir die Jahre 2016, 2017 und 2018 deutlich erhght. Im Bereich
des kombinierten Verkehrs werden die Férdermittel auf hohem Niveau erhalten und haushaltsrechtlich
vertretbare Erleichterungen der Inanspruchnahme der Fordermittel gepriift. Die Starkung des
Schienengiiterverkehrs erfolgt primar durch:

e Beseitigung der Engpasse in der Schieneninfrastruktur, insbesondere fiir die Korridore Rhein-Schiene
und Nordseehifen-Hinterlandanbindung und weitere infrastrukturelle Mafinahmen (Elektrifizierung,
Ausbau der Knoten).

e Inder Priorisierungsstrategie des BVWP 2015 ist die Schwerpunktsetzung der Engpassbeseitigung im
Schienennetz festgeschrieben und wird dort auch bei der Aufteilung der Finanzmittel auf die
Verkehrstrager beriicksichtigt. Damit wird die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn weiter verbessert.

Flankierend wird der Verkehrstriager Wasserstrafe gestirkt. Dabei werden Verlagerungen von
Giitertransporten auf die Wasserstrafen unter Beriicksichtigung des Naturschutzes geférdert. Es werden
gezielte Infrastrukturmafinahmen und Investitionen in das Kanalnetz vorgenommen. Fiir
InfrastrukturmafSinahmen zur Verbesserung der quantitativen und qualitativen Leistungsfahigkeit des
Verkehrstragers Schiff/Wasserstrafen werden zusitzliche Mittel entsprechend der Prioritdten des
Bundesverkehrswegeplans 2015 bereitgestellt.

Fiir die Landstromversorgung wird nach Moglichkeit Strom aus erneuerbaren Energien verwendet. Die
Stromsteuerbegiinstigung fiir die Landstromversorgung wird fortgefiihrt. Der Ausbau der Infrastruktur fiir
Fliissiggas (Liquid Natural Gas — LNG) wird entsprechend der Einflussmdglichkeiten des Bundes
unterstiitzt. Die Nachriistung und der Neubau von Binnenschiffen mit LNG-Antrieben werden unterstiitzt.
Dabei wird die Treibhausgashilanz ganzheitlich und unter Beriicksichtigung von Methanschlupf
betrachtet. Die Férderrichtlinie fiir emissionsdarmere Motoren in der Binnenschifffahrt wird mit dem Ziel,
weitere Anreize fiir Investitionen in Minderungsmafinahmen zu schaffen, iiberarbeitet. Im Bereich des
Kombinierten Verkehrs werden die Fordermittel auf hohem Niveau erhalten und haushaltsrechtlich
vertretbare Erleichterungen der Inanspruchnahme der Férdermittel gepriift.

Forderung regionaler Wirtschaftskreislaufe und Lastenrdder:

Regionale Wirtschaftskreisldufe sollen gestarkt und Zulieferverkehre umweltfreundlich organisiert werden,
z.B. durch Biindelung von Verkehren in Ballungsgebieten und den verstarkten Einsatz von Lastenrddern.
Dazu werden Gewerbeflichen gemeindeiibergreifend entwickelt. Giiterverkehrszentren mit Anlagen des
Kombinierten Verkehrs leisten hierzu einen Beitrag. Damit werden bereits laufende Prozesse zur regionalen
Vermarktung von Produkten aufgegriffen.

Stiarkung des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) und des Personenfernverkehrs:

Zur Starkung des 6ffentlichen Verkehrs soll u.a. im Rahmen eines Gesamtkompromisses eine verldssliche
Anschlussfinanzierung fiir das GVFG-Bundesprogramm erreicht werden. Die Lander erhalten weiterhin
eine verldssliche finanzielle Unterstiitzung fiir die Aufgaben im Schienenpersonennahverkehr. Zur
langfristigen Sicherung der Finanzierung des Schienenpersonennahverkehrs sollen die
Regionalisierungsmittel auf eine neue Grundlage gestellt werden. Die Férderung alternativer Antriebe im
OPNV soll entsprechend der laufenden Férderprogramme u. a. aus der Nationalen Klimaschutzinitiative
fortgesetzt werden.
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g)

h)

i)

Die Bundesmittel fiir den 6ffentlichen Personenfernverkehr werden deutlich gesteigert. Insbesondere wird
der Schienenverkehr ausgebaut. (s. a. Schienengiiterverkehr: die Mittel fiir die Schieneninfrastruktur
werden in den drei Jahren 2016 bis 2018 angehoben werden).

Die Bundesregierung unterstiitzt die bundesweite Einfiihrung des E-Tickets sowie eines verbesserten
Fahrgastinformationssystems, um die Attraktivitit des Offentlichen Personenverkehrs zu steigern.

Starkung von Rad- und Fuf3verkehr:

Radwege an Bundesstrafien und Bundeswasserstrafien (Ertiichtigung von Betriebswegen) werden
ausgebaut. Konkret sollen Férderprogramme fiir den Rad - und Fufverkehr aufgelegt sowie entsprechende
Zuweisungen von Bundesmitteln fiir den Bau von Radwegen im Hinblick auf eine wirksame Steigerung des
Radverkehrs konditioniert und neue Finanzierungsinstrumente entwickelt werden. Die Intermodalitat wird
gefordert und der Umweltverbund gestarkt (inkl. Aufteilung Straflenraum zugunsten Umweltverbund).

Kraftstoffsparendes Fahren:

Kraftstoffsparendes Fahren soll durch Gutscheine fiir Sprit-Spar-Trainings beim Kauf eines Neuwagens
geférdert werden. Denkbar sind auflerdem giinstigere Versicherungspramien fiir Absolventen eines Sprit-
Spar-Trainings, Verbrauchs- und Schaltpunktanzeigen sowie bei Lkw Tempobegrenzer im Fahrzeug. Die
Bundesregierung wird hierzu mit der Automobilindustrie und der Versicherungswirtschaft sprechen.

Forderung Elektromobilitat:

Die Bundesregierung hat das Ziel ausgegeben, Deutschland zum Leitmarkt und Leitanbieter fiir
Elektromobilitdt zu entwickeln. Um die im Regierungsprogramm Elektromobilitdt gesetzten Ziele zu
erreichen, wird die Bundesregierung die Rahmenbedingungen fiir deren schnelle Markteinfiihrung und das
Erreichen des Ziels von 1 Mio. Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 schaffen.

Zur Verbesserung der Ladeinfrastruktur stellt der Bund 300 Millionen Euro zur Verfiigung fiir die Periode
von 2017 - 2020 (Schnelllade-Infrastruktur rund 200 Millionen, Normallad-einfrastruktur rund 100
Millionen). Es wird eine Kaufprdamie gezahlt, die je zur Hélfte von der Automobilindustrie und vom Bund
finanziert wird. Fiir reine E-Pkw4000 Euro, fiir Plug-In-Hybride 3000 Euro. Die Gesamtfordersumme ist
begrenzt auf 1,2 Milliarden Euro (600 Millionen Bund, 600 Millionen Automobilindustrie) und hat eine
Laufzeit bis ldngstens 2019 (Windhundverfahren), beginnend nach einem entsprechenden Beschluss der
Bundesregierung im Mai 2016. Die Férderobergrenze fiir das jeweilige Basismodell betrdagt 60.000 Euro
netto/Listenpreis. Die hilftige Férderung durch den Bund hingt von einer entsprechenden Férderung
durch den Hersteller ab. Der Anteil der durch die Bundesregierung in ihrem Geschéftsbereich zu
beschaffenden Elektrofahrzeuge soll auf mindestens 20% erhoht werden. Der vom Arbeitgeber zur
Verfiigung gestellte Strom zum Beladen von E-Fahrzeugen der Mitarbeiter stellt kiinftig keinen geldwerten
Vorteil dar.

Dariiber hinaus wird die Bundesregierung in dieser Legislaturperiode einen Feldversuch zur Erprobung
elektrischer Antriebe bei schweren Nutzfahrzeugen als Weiterfiihrung des laufenden BMUB-Projekts
ENUBA durchfiihren. Die Bundesregierung wird im Jahr 2015 eine mit den Landern abgestimmte
Beschaffungsaktion starten, die Informationen iiber Elektromobilitdt bereithélt und auch zu einer
Erh6hung des Anteils der Elektrofahrzeuge in den Fuhrparks des Bundes und der Lander fiihren soll.
Bereits im Rahmen des Regierungsprogramms Elektromobilitdat 2011 wurde das Ziel festgelegt, dass zehn
Prozent der im Geschéftsbereich der Bundesressorts neu angeschafften oder neu angemieteten Fahrzeuge
einen Emissionswert von weniger als 50 Gramm CO: pro Kilometer einhalten sollen.

Novelle Bundesreisekostengesetz:

Es sollen Anreize zur klimafreundlichen Mobilitdt in der Bundesverwaltung gesetzt werden. Dies hitte eine
Strahlwirkung, da sich daran neben Bundes- und Landesbehorden auch private und gemeinniitzige
Institutionen orientieren. Denkbar sind Anreize zur verstarkten Nutzung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
sowie des Fahrrads.
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k) Weiterfiihrung der steuerlichen Begiinstigung von Erd- und Fliissiggas:
Erd- und Fliissiggas sind zunichst bis Ende des Jahres 2018 steuerbegiinstigt. Diese Steuerbegiinstigung
soll entsprechend den Festlegungen im Koalitionsvertrag und in der Mobilitdts- und Kraftstoffstrategie der
Bundesregierung verlangert werden.

Ordnungsrecht

a) Single European Sky:
Im Rahmen der europdischen Verordnungsinitiative zur Errichtung eines einheitlichen europdischen
Luftraums Single-European-Sky werden die zentralen Parameter iiber Leistungsvorgaben festgelegt und
gesteuert. Hierzu gehort die ,,Umwelteffizienz“, die darauf abzielt méglichst direkte Flugstrecken vom
Start- zum Zielflughafen zu erreichen.

Flankierende Instrumente

a) Betriebliches Mobilitdtsmanagement:
Es wird eine Férdermaf3inahme fiir Mobilitdtsmanagement, u. a. durch Erarbeitung eines eigenen
Forderprogramms mit einer entsprechenden Férderrichtlinie entwickelt.

b) Carsharing-Gesetz:
Zur Bevorrechtigung des Carsharing in Stadten wird ein eigensténdiges Gesetz geschaffen. Auf dieser Basis
kann dann wiederum die StVO um Bevorrechtigungstatbestdnde ergdanzt werden. Dieses neue Gesetz soll
neben einer unselbstdndigen Verordnungsermachtigung zur Schaffung von separaten Stellflachen fiir
Carsharingparkpldtze und der Moglichkeit, Carsharingfahrzeuge von Parkgebiihren befreien zu konnen,
auch Vorgaben zur Definition und zur Kennzeichnung der Carsharingfahrzeuge enthalten.

2.6.4 Gebdudebereich — Warme- und Kaltebereitstellung
2.6.4.1 Mit-Mainahmen-Szenario

In diesem Abschnitt werden die Instrumente fiir den gesamten Gebdudebereich iibergreifend dargestellt; die
Quantifizierung der Wirksambkeit der jeweiligen Instrumente erfolgt jedoch separat fiir die Sektoren Private
Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistung.

Neben den bereits dargestellten sektoriibergreifenden Politikinstrumenten, existieren auch eine Reihe von For-
dermafinahmen, die speziell auf den Gebdaudebereich wirken. Die Zusammenstellung der Mafinahmen im MMS
umfassen die bis zum 31. August 2014 geltenden Politikinstrumente in ihrer jeweiligen Ausgestaltung. Im Fol-
genden werden die Hauptinstrumente dargestellt. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung aller Instrumente fiir den
Gebdudebereich und deren Wirkungsabschitzungen, sei auf den 2. und 3. Nationalen Energieeffizienzaktions-
plan verwiesen. 42

Finanzielle Anreize fiir Investitionen in Energieeffizienz und Erneuerbare Energien

a) KfW-Programm , Energieeffizient Sanieren*
Mit dem Forderprogramm ,,Energieeffizient Sanieren® der KfW wird die energetische Sanierung von
Wohngebauden, fiir die der Bauantrag vor dem 1. Januar 1995 gestellt wurde, durch zinsverbilligte Kredite
sowie Tilgungszuschiisse und Investitionszuschiisse unterstiitzt. Geférdert werden die umfassende
Sanierung zum KfW-Effizienzhaus sowie hocheffiziente Einzelmafinahmen am Gebaude sowie der
Anlagentechnik. Die Hohe der Forderung richtet sich nach dem erreichten Effizienzniveau.

42 http://www.bfee-online.de/bfee/energieeffizienz_in_deutschland/energieeffizienzaktionsplan/
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b)

c)

Fiir die Forderung zum KfW Effizienzhaus (KfW-EH) existieren im Bestand aktuell fiinf Kategorien — KfW
EH 55, KfW EH 70, KfW EH 85, KfW EH 100, KfW EH 115, die sich anhand des erreichten
Jahresprimarenergiebedarfs und des auf die warmeiibertragende Umfassungsflache des Gebdaudes
bezogenen Transmissionswarmeverlusts mit Bezug auf die Referenzwerte der jeweils geltenden
Energieeinsparverordnung unterscheiden“3. Zudem wird iiber den Férderbaustein KfW EH Denkmal (160)
die Sanierung von Baudenkmalen sowie besonders erhaltenswerte Bausubstanz gefordert.

Forderfahige Einzelmaf3inahmen unterliegen ebenfalls bestimmten Mindestanforderungen. Zu den
Einzelmafinahmen zdhlen u.a. die Warmedammung der Aufienwinde, des Daches und der
Geschossdecken sowie die Erneuerung der Fenster und Auflentiiren. Beim Austausch der Anlagentechnik
werden Liiftungsanlagen, Brennwertkessel mit Heiz6l oder Gas als Brennstoff, sowie wiarmegefiihrte KWK-
Anlagen und Warmeiibergabestationen bei Anschluss an ein Warmenetz geférdert. Erneuerbare-Energien-
Wiarmeerzeuger werden nur in Ergdnzung zu den genannten Anlagen gefordert.

Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer-Energien-Warmeerzeuger kénnen bei umfassender Sanierungen zum
Effizienzhaus ebenfalls iiber das KfW-Programm ,,Energieeffizient Sanieren* gefoérdert werden. Als
Einzelmaf3inahme werden Erneuerbare-Energien-Warmeerzeuger seit Mdrz 2013 mit zinsvergiinstigten
Darlehen iiber das Programm ,,Energieeffizient Sanieren — Ergdnzungskredit“ geférdert, welches sich wie
die Férderung zum KfW Effizienzhaus auch mit der Férderung aus dem ,,Marktanreizprogramm*
kombinieren ldsst. Fiir andere Einzelmafinahmen zur Heizungserneuerung gilt hingegen ein
Kumulierungsverbot zwischen den KfW Programmen und der MAP Férderung.

Insgesamt stehen fiir die unter a) bis ¢) genannten Programme zum energieeffizienten Bauen und
Sanieren“ aus dem Energie- und Klimafonds (EKF) derzeit 1,8 Mrd. EUR pro Jahr zur Verfiigung.44 Fiir die
Folgejahre ist eine Verstetigung in vergleichbarer Gréf3enordnung vorgesehen. 4

Sanierung von Gebauden der kommunalen und sozialen Infrastruktur

Im Bereich der kommunalen Gebdude werden durch die KfW zinsvergiinstigte Darlehen fiir Gebdude mit
Baujahr vor 1995 iiber die Programme ,,IKK/IKU — Energetische Stadtsanierung — Energieeffizient
Sanieren“ vergeben. Unterstiitzt werden hierbei Kommunen, Gemeindeverbinde, gemeinniitzige
Organisationen (inkl. Kirchen und gemeinniitzig anerkannte Vereine) sowie kommunale Unternehmen (wie
z.B. Betreiber von Schwimmbé&dern oder Veranstaltungseinrichtungen) mit zinsvergiinstigten Darlehen
und Tilgungszuschiissen.

Gefordert werden umfassende Sanierungen von Gebduden mit Baujahr vor 1995 mit zinsvergiinstigten
Darlehen und Tilgungszuschiissen, die zum Effizienzhaus Standard KfW EH 55, KfW EH 70, KfW EH 85,
KfW EH 100 oder KfW EH Denkmal saniert werden sowie energieeffiziente Einzelmafinahmen (siehe oben
,Energieeffizient Sanieren*). Je nach erreichtem Effizienzstandard wird zusitzlich ein Teil der
Darlehensschuld erlassen (Tilgungszuschuss).

KfW-Programm ,,Energieeffizient Bauen“

Das KfW-Programm ,,Energieeffizient Bauen* (bis Mérz 2009 KfW-Programm ,,Okologisch Bauen®) ist das
Pendant des Programmes ,,Energieeffizient Sanieren” fiir Neubauten. Gefordert wird die Errichtung,
Herstellung oder der Ersterwerb von KfW-Effizienzhdusern durch zinsverbilligte Kredite. Zur Auswahl

43

44

45

Ein KfW Effizienzhaus 70 Standard wird beispielsweise dann erreicht, wenn das Gebdaude nicht mehr als 70% des
Primédrenergiebedarfs eines dquivalenten Neubaus entsprechend der EnEV erreicht. Bezogen auf die reine
Gebdudehiillenanforderung (Ht‘) liegen die Werte jeweils 15% ho6her — fiir KW 70 entsprechend maximal 85% des
spezifischen Transmissionswarmekoeffizienten der EnEV.

http://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/Energiesparen/C02-
Gebaeudesanierung/ node.html

Diese Annahme gilt nur fiir das ,,Mit-Maf3inahmen-Szenario“. Mit dem Beschluss des Nationalen Aktionsplans
Energieeffizienz (NAPE) vom 3.12.2014 ist hier eine Aufstockung auf 2 Mrd. beabsichtig (siehe
http://bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energieeffizienz/nape,did=671852.html).
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stehen KfW EH 40, KfW EH 55 und KfW EH 70. Bei Nachweis des erreichten KfW-Effizienzhaus-Niveaus
40 oder 55 wird zusétzlich ein Teil der Darlehensschuld erlassen (Tilgungszuschuss). Die Berechnung des
Effizienzniveaus erfolgt dabei wie bei den KfW-Effizienzhdusern im Gebdudebestand.

d) Marktanreizprogramm (MAP)
Mit dem MAP werden Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Warme- und Kéltebereitstellung
sowie bestimmte Warmespeicher und Nahwéarmenetze gefordert, sowohl in Wohn- als auch in
Nichtwohngebauden. Dabei sind fast ausschlief3lich Anlagen im Gebdudebestand férderfahig, Anlagen in
Neubauten nur in Ausnahmefillen. Die Einzelheiten der MAP-Forderung sind in den Foérderrichtlinien vom
20. Juli 2012 geregelt. Das Programm umfasst zwei Férderteile. Fiir kleinere Anlagen werden iiber das
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) Investitionszuschiisse gewahrt. Férderfahig sind
hier Solarkollektoranlagen, Biomasseanlagen und effiziente Warmepumpen. Fiir grof3ere Anlagen vergibt
die KfW im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien, Premium aus Bundesmitteln
Tilgungszuschiisse fiir zinsgiinstige Darlehen. In diesem Teil sind inshesondere grof3e
Solarthermieanlagen, Biomasseheizwerke, bestimmte effiziente Warmepumpen, Biogasleitungen,
Tiefengeothermieanlagen, Nahwirmenetze fiir Warme aus erneuerbaren Energien (nachrangig zur KIWKG-
Forderung) und grofie Warmespeicher fiir Warme aus erneuerbaren Energien forderfiahig.
Als Voraussetzung fiir eine Forderung {iber das MAP werden technologiespezifische Mindestanforderungen
hinsichtlich der Anlageneffizienz sowie der Produktqualitét (z.B. ,,Solar-Keymark* bei
Solarthermiekollektoren) vorgeschrieben. Aufierdem sieht das Programm neben der Basisférderung einige
zusétzliche Férderungen vor, wenn zusammen mit dem Einbau der geférderten Anlage z.B. zusétzliche
Mafinahmen durchgefiihrt (Bonusférderung, z.B. der Kesseltauschbonus) oder bestimmte
Effizienzvorgaben eingehalten werden (Effizienzbonus).
Anlagen in neu errichteten Gebduden (mit Bauantrag ab 1. Januar 2009) werden im BAFA-Teil sowie im
KfW-Teil grundsatzlich nicht geférdert, hiervon ist die Innovationsférderung ausgenommen. Fiir
Neubauten greift die durch das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWArmeG) vorgeschriebene
Nutzungspflicht (siehe unten).
Eine Forderung {iber das Marktanreizprogramm ist grundsatzlich kumulierbar mit anderen 6ffentlichen
Forderprogrammen. Eine Ausnahme bildet die Férderungen von Einzelmafinahmen iiber das KfW-
Programm ,,Energieeffizient Sanieren“ (sieche oben).
Im Jahr 2014 liegt der Mittelansatz fiir das MAP aus dem Bundeshaushalt im Kapitel 0903 Titel 686 04 bei
259,5 Mio. Euro und daneben aus dem Sondervermoégen Energie- und Klimafonds (EKF) im Kapitel 6092
Titel 686 04 bei 107,1 Mio. Euro.

Ordnungsrecht

a) Energieeinsparungsgesetz / Energieeinsparverordnung

Die Energieeinsparverordnung (EnEV), die auf das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) gestiitzt ist, regelt die
energetischen Mindestanforderungen an Neubauten sowie an Bestandsgebduden im Falle einer gréf3eren
Sanierung. Die ordnungsrechtlichen Anforderungen gelten dabei sowohl fiir Wohn- als auch fiir
Nichtwohngebaude, sofern diese regelméaflig geheizt oder gekiihlt werden. Am 01.05.2014 ist die Novelle
der EnEV in Kraft getreten.

Aus der EnEV resultieren fiir neu zu errichtende Gebdude gebdudespezifische Maximalwerte fiir den
Jahresprimarenergiebedarf fiir die Anwendungen Heizen, Warmwasserbereitstellung, Liiftung und
Kiihlung. Fiir Nichtwohngebaude wird zudem der Primarenergiebedarf fiir die eingebaute Beleuchtung
einbezogen. Des Weiteren werden Mindestanforderungen an die Qualitdt der Gebdudehiille
vorgeschrieben.

Die Berechnung erfolgt iiber ein Referenzgebdudeverfahren, welches zum einen die energetische Qualitat
der Bauteile (Dach, Aufienwand, unterer Gebdudeabschluss, Fenster etc.) des Referenzgebiudes vorgibt,
zum anderen auch eine Referenz fiir die Anlagentechnik beinhaltet. In der Berechnung des
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b)

Jahresprimarenergiebedarfs wird der nicht erneuerbare Anteil der verwendeten Energietrager
beriicksichtigt, der iiber entsprechende Primarenergiefaktoren definiert ist.46

Aus der Berechnung resultiert der maximal zuldssige Jahresprimarenergiebedarf eines entsprechenden
Neubaus gleicher Geometrie, Gebaudenutzflaiche und Ausrichtung. Die Referenzgebdaude werden in der
EnEV in Wohn- und Nichtwohngebdude unterschieden.

Fiir Wohngebadude ist zudem die Mindestqualitdt der Gebdudehiille in Form von Héchstwerten des
spezifischen Transmissionswarmeverlusts (H:‘) geregelt, welcher nach Art und Gréf3e des Gebdudes
(freistehend, Reihenhaus) unterschieden wird. Bei Nichtwohngebiuden ist die Mindestqualitit der
Gebaudehiille durch Héchstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der warmeiibertragenden
Umfassungsflache geregelt.

Bei Sanierungsmafinahmen an bestehenden Gebduden stellt die EnEV energetische Mindestanforderungen
an die Qualitat (U-Werte) des jeweiligen AuBenbauteils, das Gegenstand des Austausches oder der
Renovierung ist.

Alternativ zum sog. Bauteilverfahren gelten die Anforderungen an Bestandsgebdude im Fall einer
Anderung, Erweiterung oder eines Ausbaus des Gebdudes auch dann als erfiillt, wenn der aus dem
Referenzgebdudeverfahren resultierende Jahresprimarenergiebedarf sowie die Héchstwerte der
Anforderungen an die Gebdudehiille eines dquivalenten Neubaus um nicht mehr als 40% iiberschritten
werden.

Mit der am 1. Mai 2014 in Kraft getretenen Novelle der EnEV sind die primarenergetischen Anforderungen
fiir Neubauten mit Wirkung ab dem Jahr 2016 angehoben worden. Der maximal zuldssige
Primadrenergiebedarf wird gegeniiber der EnEV 2009 um durchschnittlich 25% gesenkt und die
Anforderungen an die energetische Qualitdt der Gebdaudehiille werden um durchschnittlich 20%
verscharft. Die Anforderungen an Bestandsgebdude sind beibehalten worden. Des Weiteren miissen ab
2015 ineffiziente Heizkessel nach 30 Betriebsjahren stillgelegt werden. Das betrifft nicht so genannte
Brennwertkessel und Niedertemperatur-Heizkessel. Ausnahmen gibt es fiir viele selbstgenutzte Ein- und
Zweifamilienhduser.

§ 2a Energieeinsparungsgesetz, der die Vorgaben von Artikel 2 Nummer 2 der Richtlinie {iber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden vom 19. Mai 2010 (2010/31/EU) umsetzt, schreibt vor, dass ab dem
1. Januar 2021 neue Gebaude als Niedrigstenergiegebdude errichtet werden miissen. Fiir neue
Nichtwohngebdude der 6ffentlichen Hand gilt diese Verpflichtung schon ab dem 1. Januar 2019.

Das ,,Niedrigstenergiegebdaude“ ist im Gesetz wie folgt beschrieben: ,,Ein Niedrigstenergiegebdude ist ein
Gebdude, das eine sehr gute Gesamtenergieeffizienz aufweist; der Energiebedarf des Gebdudes muss sehr
gering sein und soll, soweit moglich, zu einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren
Quellen gedeckt werden.“

Die konkreten Anforderungen an Niedrigstenergiegebaude werden im Rahmen einer Novelle der
Energieeinsparverordnung geregelt. Dies ist fiir 2016 vorgesehen. Zuvor sind die technisch und
wirtschaftlich machbaren Anforderungen durch ein Gutachten zu ermitteln.

Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWarmeG)

Das EEWadrmeG schreibt fiir Neubauten mit Bauantrag ab dem 1. Januar 2009 eine Nutzungspflicht
erneuerbarer Energien zur anteiligen Deckung des Warme- und Kilteendenergiebedarfs vor. Mit der
Regelung werden sowohl Wohn- als auch Nichtwohngebaude erfasst. Mit der Novellierung des Gesetzes im
Jahr 201147 wurde die Nutzungspflicht zudem auf 6ffentliche Bestandsgebaude (Vorbildfunktion

46

47

Die Priméarenergiefaktoren sind im Anhang A der DIN V 18599-1: 2011-12 definiert. Der Primdrenergiefaktor fiir Strom
wird in der EnEV festgelegt.

Gesetz vom 22. Dezember 2011 -BGBI. I S. 3044
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offentlicher Gebdude) ausgeweitet, welche im Falle einer grundlegenden Renovierung mindestens 15% des
Warme- und Kalteenergiebedarfs aus EE decken miissen.

Zur Erfiillung der Nutzungspflicht in Neubauten werden technologiespezifische Mindestanteile fiir die
einzelnen erneuerbaren Energietriger vorgeschrieben (Tabelle 2-20).

Tabelle 2-20: Primarpflicht erfiillende Manahmen EEWdrmeG
Mindestanteil Technologiespezifische Anforderungen
Solarthermie mind. 15% des Warme- und Kal- Solar Keymark (fliissige Warmetrager)

teenergiebedarfs
Pflichterfiillung ist gegeben, falls bei
Wohngebduden mit
e Bei max. 2 Whg: Solarkollekt-
oren mit mind. 0,04 m?
Aperturflache pro m2 Nutzfla-
che
e Bei>»2 Whg: Solarkollektoren
mit mind. 0,03 m2 pro m2

Nutzflache
Gasformige mind. 30% des Warme- und Kal- Nutzung erfolgt in hocheffizienter KWK-Anlage
Biomasse teenergiebedarfs (dabei gelten die Anforderungen an KWK-Anlagen
gem. Anlage V)
Okologische Anforderungen an aufbereitetes
Biogas (Erzeugung und Aufbereitung) hinsichtlich
Methanemissionen, Stromverbrauch und einge-
setzter Prozesswdrme; Verwendung von Massen-
bilanzsystemen fiir das Biomethan
Fliissige Bio- mind. 50% des Warme- und Kal- Nutzung in Heizkessel der besten verfiigbaren
masse teenergiebedarfs Technik (derzeit Brennwert)
Anforderungen an Biodl:
Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien gem.
BioSt-NachV
Feste Biomas- mind. 50% des Warme- und Kal- Okologische Anforderungen in Anlehnung an die
se teenergiebedarfs Anforderungen der Kleinfeuerungsanlagen-
Verordnung sowie leistungsspezifische Effizienz-
anforderungen an den Kesselwirkungsgrad
Geothermie mind. 50% des Warme- und Kal- Mindestanforderungen an die Jahresarbeitszahl
und Umwelt- teenergiebedarfs (abhangig von der eingesetzten Technologie)
wdrme Warmepumpe verfiigt iiber einen Warmemengen-

und Stromzdhler, deren Messwerte die Berech-
nung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpen
ermoglichen

Mindestanforderungen fiir die Ermittlung der
Jahresarbeitszahl

Auszeichnung mit dem Umweltzeichen ,,Euroblu-
me*“, ,,Blauer Engel“ oder dem Priifzeichen ,,Eu-
ropean Quality Label for Heat Pumps* (Versi-
on1.3) oder vergleichbarer Giitesiegel

Quelle: Biirger et al. (2012)
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Zudem werden Mindestanforderungen an die Qualitdt und die Effizienz der Technologien gestellt. Neben
der Primarpflicht existiert eine Reihe von Ersatzmafinahmen, so besteht die Moglichkeit, die
Nutzungspflicht durch Unterschreitung der energetischen Anforderungen der EnEV um 15% zu erfiillen.
Die Nutzungspflicht gilt dann auch als erfiillt, wenn der Warme- und Kaltebedarf zu mindestens 50% durch
eine KWK-Anlage gedeckt wird oder die Warme- und Kalteversorgung iiber ein Fernwarme- oder
Fernkiltenetz erfolgt, welches zu mindestens 50% aus EE- oder KWK-Anlagen gespeist wird. Eine weitere
Ersatzmafinahme ist die Nutzung von Abwarme.

c) Anforderungen aus der Okodesign-Richtlinie und der Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie
Wie in Abschnitt 2.5.1.3 bereits ausgefiihrt, ergeben sich aus der EU-Okodesign-Richtlinie Anforderungen
an zahlreiche energierelevante Produkte. Nach den Verordnungen fiir Heizgerdte und Warmwasserbereiter
werden Kennzeichnungsverpflichtung und Mindeststandards ab 2015 auch fiir Warmeerzeuger eingefiihrt.
Aus den Anforderungen folgt, dass bei fossilen Heizkesseln nur noch der Verkauf von Brennwertkesseln
zuldssig ist. Ausnahmen bilden Niedertemperaturkessel, die in bestimmten Versorgungsfillen beim
Austausch in bestehenden Mehrfamilienhdusern weiterhin installiert werden. Zusétzliche Wirkungen der
Energieverbrauchskennzeichnung fiir Heizgerdte und Warmwasserbereiter werden nicht ermittelt.

Flankierende, informatorische Instrumente

Die in den vorangegangen Paragraphen dargestellten ordnungsrechtlichen und finanziellen Férderinstrumente
beinhalten alle auch informatorische Komponenten, die in ihrer Bedeutung nicht zu unterschitzen sind. Die
Wirkung von Politikinstrumenten kann daher generell nicht isoliert betrachtet werden. Vielmehr sind in der
weiteren Analyse sinnvolle Instrumentenbiindel zu definieren, welche durch die hier diskutierten Instrumente
ergdnzt werden.

a) Energieausweis
Eine wichtige informatorische Maf3inahme fiir den Gebdaudebereich, die als Bestandteil der EnEV dem
Ordnungsrecht zuzuordnen ist, ist der Energieausweis. Schon die EnEV 2002 sah eine
Energieausweispflicht bei Neubauten vor. Mit der EnEV 2007 wurde fiir den Gebdudebestand eine
Energieausweispflicht bei Verkauf und Vermietung eingefiihrt. Der Energieausweis ist bei Verkauf oder
Vermietung dem potentiellen Kaufer oder Mieter vorzulegen. Der Energieausweis soll Auskunft geben iiber
die energetische Qualitédt von Gebduden. Der Energieausweis kann als Bedarfs- oder Verbrauchsausweis
ausgestellt werden.
Die am 1. Mai 2014 in Kraft getretenen Neuregelungen stiarken die Aussagekraft von Energieausweisen und
erweitern bzw. verdeutlichen die Pflichten bei Ausstellung und Verwendung von Energieausweisen, um die
Transparenz auf dem Immobilienmarkt zu verbessern. Neue Energieausweise fiir Wohngebaude erhalten
kiinftig auch die Angabe von Energieeffizienzklassen und miissen spatestens bei der Besichtigung eines
Kauf- oder Mietobjektes vorgelegt werden. Nach Vertragsabschluss erhdlt der Kdufer oder der neue Mieter
eine Kopie des Dokuments.

b) Informationsdienste der Deutsche Energie-Agentur (DENA)
Die Deutsche Energie-Agentur informiert private Haushalte und Unternehmen seit dem Jahre 2002 iiber
Mafinahmen und Hintergriinde der effizienten und rationellen Energieverwendung von Strom sowie in
Gebduden, iiber die Méglichkeiten des Einsatzes Erneuerbarer Energien in Gebduden, iiber Elektromobilitat
und effiziente Energiesysteme. Die dena informiert auf der Webseite mit einer Vielzahl von Studien,
Broschiiren und Beispielen und fiihrt Veranstaltung und Projekte zu den genannten Themen durch. Den
Interessenten wird seit der Griindung eine deutschlandweit zentrale, bestandig wachsende
Informationsbasis fiir die Moglichkeiten zum effizienten Einsatz von Energie und erneuerbaren Energien
zur Verfligung gestellt.
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c)

d)

e)

Energieberatung vor Ort48

Im Rahmen der Vor-Ort-Energieberatung werden Sanierungskonzepte von qualifizierten und unabhéingigen
Fachleuten fiir Wohngebaude finanziell geférdert.Fiir unterstiitzende Thermografieaufnahmen und
Empfehlungen zur Stromeinsparung wird zusétzlich ein Bonus gewéahrt. Fiir unterstiitzende
Thermografieaufnahmen und Empfehlungen zur Stromeinsparung wird zusatzlich ein Bonus gewahrt.
Ab 1. Juli 2012 wurden die Zuschiisse erh6ht und héhere Anforderungen an die Fachleute gestellt.

Es werden z.B. konkrete Mafinahmen empfohlen, die insgesamt zu einem Effizienzhaus fiihren, das
forderfahig im Sinne des KfW-Programms ,,Energieeffizient Sanieren® ist. Entsprechende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen miissen ebenfalls im Bericht enthalten sein. Die KfW-Férderung wird in
die Wirtschaftlichkeitsberechnungen einbezogen.

Zur Qualitatssicherung von Vor-Ort-Energieberatungen sowie der Planung und Baubegleitung von Kfw-
geforderten Effizienzhdusern steht seit Ende 2011 die Expertenliste fiir die Férderprogramme des Bundes
im Wohngebaudebereich als Online-Datenbank zur Verfiigung. Es werden hohe Anforderungen an die
Qualifikation gestellt und regelmafiige Weiterbildung ist eine Voraussetzung um als Experte in der
Datenbank gelistet zu werden. Die Anwendung der Expertenliste bzw. Expertendatenbank ist fiir KfFW-
Programme seit 1. Juni 2014 verbindlich.

Untersuchungen zeigen, dass eine Vor-Ort-Beratung dazu fiihrt, dass durchschnittlich 20% mehr in
energieeffiziente MafSnahmen investiert wird, als vorher geplant. Insgesamt fiihrt das Programm zu
zusatzlichen Einsparungen in den Gréf3enordnungen von 70 GWh pro Jahr bzw. 2.400 GWh# {iber die
Lebensdauer der Maf3inahme.

Weitere Mafinahmen zur Energieberatung privater Haushalte

Neben der bundesweiten Beratung privater Haushalte im Energiebereich durch die Verbraucherzentralen
der Lander st6f3t ddas vom BMWi geférderte Projekt beim Verbraucherzentrale Bundesverband e.V. (vzbv)
durch bundesweite qualifizierte Energieberatung jahrlich Mafinahmen an, die iiber ihre Lebensdauer
Einsparungen von rund 2.000 GWh5° induzieren. Die Beratungen beziehen sich nicht nur auf
Stromeinsparung im Haushalt, sondern gréfitenteils auf den Gebaudebereich.

,Energetische Stadtsanierung — Zuschiisse fiir integrierte Quartierskonzepte und Sanierungsmanager*
Das Programm erteilt finanzielle Zuschiisse fiir die Erstellung integrierter Quartierskonzepte fiir
energetische Sanierungsmafinahmen, was Mafinahmen zur Energieeinsparung, -speicherung und -
gewinnung sowie zu Warmeversorgung umfasst. Des Weiteren sind die Kosten fiir einen
Sanierungsmanager iiber einen Zeitraum von maximal 3 Jahren férderfahig. Forderantrage kénnen durch
kommunale Gebietskdrperschaften und deren rechtlich eigenstandige Eigenbetriebe gestellt werden.
Bewilligte Zuschiisse fiir die Erstellung von Quartierskonzepten und den Sanierungsmanager kénnen
jedoch zur Umsetzung auch an privatwirtschaftliche oder gemeinniitzige Akteure weitergegeben werden.

,»IKU Energetische Stadtsanierung — Quartiersversorgung“

Mit den KfW-Forderprogramm ,,IKU Energetische Stadtsanierung — Quartiersversorgung* werden
Energieeffizienzinvestitionen in kommunale Warme-, Wasser- und Abwassersysteme im Quartier finanziert.
Im Bereich der Warmeversorgung wird der Neubau oder die Erweiterung von hocheffizienten,

48

49

50

Die Forderrichtlinie wurde im August inhaltlich vereinbart, aber erst im November ver6ffentlich (Richtlinie iiber die
Forderung der Energieberatung in Wohngebduden vor Ort — Vor-Ort-Beratung — vom 29.10.2014.); giiltig ab
01.03.2015

ifeu-Evaluation zur Vor-Ort-Beratung, abrufbar unter:
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/energiesparberatung/publikationen/sonstiges/energie vob ifeu evaluation sc
hlussbericht 06.pdf

ifeu-Evaluation zur Stationdren Energieberatung der Verbraucherzentralen, abrufbar unter:
http://www.ifeu.de/energie/pdf/ifeu Endbericht vzbv Eval EBeratung 01 02 2006fin.pdf
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warmegefiihrten Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen auf Basis von Erdgas oder Biogas mit zinsverbilligten
Darlehen gefordert, auflerdem werden auch Anlagen zur Nutzung industrieller Abwérme, dezentrale
Warmespeicher sowie Warmenetze gefordert. Forderberechtigt sind Unternehmen mit mehrheitlich
kommunalem Gesellschafterhintergrund sowie Offentlich-Private-Partnerschaften mit einem maximalen
Gruppenumsatz von 500 Million Euro pro Jahr.

g) EEG-Umlage (siehe dazu Abschnitt 2.5 zu iibergreifenden Mafinahmen).
h) Okologische Steuerreform (siehe dazu Abschnitt 2.5.1.1 zu iibergreifenden Mafinahmen).

i) Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1254/2015 zur Ergidnzung der Richtlinie 2010/30/EU des Europaischen
Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Kennzeichnung von Wohnraum-Liiftungsgeriten in Bezug
auf den Energieverbrauch.

2.6.4.2 Mit-Weiteren-Mainahmen-Szenario

Die nachfolgende Abbildung 2-15 gibt einen Uberblick iiber die Einordnung der im MWMS beriicksichtigten
Instrumente im Gebdaudebereich und ordnet sie ihrem Ursprung aus dem Aktionsprogramm Klimaschutz 2020
selbst oder dem NAPE zu.

Abbildung 2-15:  Ubersicht zur Einordnung der Instrumente des MWMS im Geb&dudebereich

EU Okodesign und EU Energieeinsparrecht (NAPE)
Energieverbrauchskennzeichnungs-RL e e
Anforderung Bestand
(NAPE) Verbesserungen bei Energieausweisen und Vollzug
Anreizprogramm Energieeffizienz Aufstockung KfW Férderprogramme
(NAPE) Energieeffizient Sanieren/ Bauen mit Fokus

Nichtwohngebaude (NAPE)
Energetische Stadtsanierung (Aktionsprogramm)
| Mittel aus NKI Kommunalrichtlinie (Aktionsprogramm)

| Fortentwicklung MAP (NAPE)

| Wettbewerbliche Ausschreibung (NAPE) ‘

Fortentwicklung Mini-KWK Richtlinie
Bildungsinitiative fir Gebaudeeffizienz (Aktionsprogramm)

(Aktionsprogramm)

Effizienzlabel Warmeerzeuger (NAPE)
Klimafreundliches Wohnen einkommens-

schwache Haushalte(Aktionsprogramm)
Mietspiegel (Aktionsprogramm)

Gebaudeindividuelle Sanierungsfahrplane

Abbau steuerliche Hemmnisse
(NAPE)

Wohnungsunternehmen ( Aktionsprogramm)

Weitere ,,sektoriibergreifende” flankierende

Legende:
MaRnahmen

Ordnungsrecht zentrale Einzelinstrumente

Finanzielle Anreize zentrale Einzelinstrumente

Flankierende Instrumente

Das folgende Kapitel beschreibt die Anderungen und zusitzliche Manahmen gegeniiber dem Mit-
Mafinahmen-Szenario. Fiir die Beschreibung der Instrumente, die in gleicher Ausgestaltung fortgefiihrt
werden, sei auf das Kapitel zum MMS verwiesen.
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Finanzielle Anreize

a)

b)

c)

Weiterentwicklung, Verstetigung und Aufstockung der KfW-Programme zum energieeffizienten Bauen und
Sanieren (CO2-Gebdudesanierungsprogramm)

Im Bereich der Forderung energetischer Gebaudesanierung gibt es weiterhin ungenutzte Einsparpotenziale.
Insbesondere der Bereich der Nichtwohngebdude ist bislang durch Férdermafinahmen nur schwach
adressiert. Die Mafinahme beinhaltet eine Aufstockung der Mittel fiir die KfW-Férderprogramme zum
energieeffizienten Bauen und Sanieren (CO:-Gebdudesanierungsprogramm des Bundes) um jahrlich 200
Mio. Euro auf insgesamt rund 2,0 Mrd. Euro pro Jahr ab 2015.

In den KfW-Programmen ,,JKK/IKU — Energetische Stadtsanierung — Energieeffizient Sanieren*“ wurden
bislang Energieeffizienzmafinahmen an allen Gebduden der kommunalen und sozialen Infrastruktur
gefordert. Unterstiitzt werden Kommunen, Gemeindeverbédnde, gemeinniitzige Organisationen (inkl.
Kirchen und gemeinniitzig anerkannte Vereine) sowie kommunale Unternehmen (wie z.B. Betreiber von
Schwimmbé&dern oder Veranstaltungseinrichtungen) mit zinsverbilligten Krediten in Verbindung mit
Tilgungszuschiissen (fiir Effizienzhausstandards). Seit 1.10.2015 wird in diesem Programm zusétzlich
auch der Neubau kommunaler und sozialer Einrichtungen geférdert. Der neue Programmname lautet:
»IKK/IKU —-Energieeffizient Bauen und Sanieren“.

Zusatzlich startete bereits zum 01.07.2015 das neue Forderprogramm ,,KfW-Energieeffizienzprogramm -
Energieeffizient Bauen und Sanieren“ zur Férderung der energetischen Sanierungen und des Neubaus
gewerblicher Gebaude.

Optimierung der Energieberatung

Information und Beratung sind Kernelemente der Effizienzpolitik in Deutschland. Voraussetzung fiir
sachgerechte Investitionsentscheidungen sowohl bei Unternehmen als auch bei privaten Haushalten oder
der 6ffentlichen Hand (Bund, Linder, Kommunen) sind unabhéngige, verldssliche Informationen und
Vergleichsmoglichkeiten, um den eigenen Energieverbrauch und die Auswirkungen von Mafinahmen zur
Energieeffizienz besser zu verstehen, einschatzen und bewerten zu kénnen. Erst auf dieser Grundlage
konnen Akteure (energie-)bewusste Entscheidungen treffen. Die Energieberatung leistet daher bei
Investoren und weiteren Betroffenen (u.a. Mieter) einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der
Investitionsbereitschaft und Akzeptanz von Sanierungsmafinahmen. Sie ist zudem eng mit dem CO:-
Gebdudesanierungsprogramm verkniipft. Geférdert werden bereits die Initialberatung bei der
Verbraucherzentrale, die vertiefende Vor-Ort-Beratung beim BAFA sowie die Begleitung der
Sanierungsmafinahmen durch das Programm Baubegleitung bei der KfW. Mit der Novelle 2014 der
Richtlinie zur Vor-Ort-Beratung wird die Beratung zu einer umfassenden Sanierung des Gebdudes (zeitlich
zusammenhingend) oder die Beratung fiir die Erstellung eines Sanierungsfahrplans mit aufeinander
abgestimmten energieeffizienten Einzelmaf3inahmen zur schrittweisen Sanierung sowie die
Energieberatung bei Wohnungseigentiimergemeinschaften (WEG) gefordert. Die Novelle ist zum 1. Mirz
2015 in Kraft getreten. Die bestehenden Energieberatungsprogramme (u.a. bei den Verbraucherzentralen
und die Vor-Ort-Beratung beim BAFA) werden den Bediirfnissen entsprechend zielorientiert
weiterentwickelt, z.B. durch eine Verkniipfung und Erh6hung der Durchgidngigkeit und Transparenz sowie
einer Verringerung der Konkurrenz von Energieberatungsprogrammen. Diese Mafinahmen erh6hen das
Potenzial fiir energetische Sanierungsmafinahmen.

Verbesserung der Forderbedingungen des KfW-Programms Energetische Stadtsanierung und Aufstockung
der Mittel fiir die Kommunalrichtlinie im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative

Die Forderbedingungen des KfW-Programms Energetische Stadtsanierung werden verbessert. Im
Programm Energetische Stadtsanierung-Quartiersversorgung werden Mafinahmen zur energieeffizienten
Warme- und Kalteversorgung sowie Wasserver- und Abwasserentsorgung mit zinsvergiinstigten Darlehen
unterstiitzt. Zusatzlich sind bereits Tilgungszuschiisse sowie fiir den Sanierungsmanager eine
Verlangerungsoption von 3 auf max. 5 Jahre eingefiihrt worden. Zudem wurde die Beschrankung auf
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d)

e)

Gebdude mit Baujahr vor 1995 aufgehoben. Wie im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 vorgeschlagen,
werden auflerdem die Mittel fiir die Kommunalrichtlinie im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative
aufgestockt.

Anreizprogramm Energieeffizienz

Als sinnvolle Alternative zur urspriinglich geplanten steuerlichen Forderung der energetischen
Gebdudesanierung ist das Mainahmenpaket ,,Anreizprogramm Energieeffizienz“ erarbeitet worden. Dieses
ergdnzt und verstarkt die bereits bestehenden finanziellen Férderinstrumente. Dafiir ist fiir die Jahre 2016-
2018 ein Fordervolumen in Hohe von 165 Millionen Euro pro Jahr vorgesehen. Die daraus finanzierten
Maf3inahmen sollen zusétzliche Investitionen anreizen und Innovationen im Bereich der
Gebdudeenergieeffizienz voranbringen. Im Fokus steht die Férderung von effizienten
Kombinationslosungen mit den Forderkomponenten "Heizungs- und Liiftungspaket". Die Voraussetzung
fiir die Férderung im ,,Heizungspaket“ ist, dass eine alte Heizung auf Basis fossiler Energien auf3er Betrieb
genommen wird, die noch nicht auf Brennwerttechnik basiert und fiir die keine gesetzliche
Austauschpflicht vorliegt. Zudem ist die gleichzeitige Optimierung der Warmeverteilung verbindlich. Im
»Liftungspaket® wird der Einbau einer Liiftungsanlage in Kombination mit einer Maf3nahme an der
Gebdudehiille (z.B. Fensteraustauch oder Fassadenddammung) gefordert.

Ein weiteres Themenfeld ist die Markteinfiihrung der hocheffizienten Heizungstechnik
»BrennstoffzelleBegleitet werden alle Maf3inahmen durch umfassende Informationsmaf3inahmen.

Fortentwicklung des Marktanreizprogramms fiir erneuerbare Energien (MAP)

Die Novelle des MAP-Forderprogramms ist zum 1. April 2015 in Kraft getreten. Bei der Férderung steht das
Ziel im Vordergrund, den Anteil erneuerbarer Energien am Warme- und Kalteverbrauch auf 14 Prozent im
Jahr 2020 zu steigern. Eine Verstetigung des MAP erfolgte bereits mit dem Haushalt 2014 und der
mittelfristigen Finanzplanung. Bei der Quantifizierung der MafSinahme wird von einem jahrlichen
Fordervolumen von mindestens 300 Mio. € ausgegangen.

Wettbewerbliche Ausschreibung fiir Energieeffizienz
Quantifizierung des auf den Gebdudebereich entfallenden Beitrags des iibergeordneten Instruments der
wettbewerblichen Ausschreibung (siehe Abschnitt 2.5.2.2).

Ordnungsrecht

a)

Energieeinsparrecht

Die Energieeinsparverordnung EnEV, die zuletzt 2013 novelliert wurde, wird im Jahr 2016
weiterentwickelt, um geméaf; EU-Geb&duderichtlinie (2010/31/EU; EPBD) fiir Neubauten den
Niedrigstenergiegebdudestandard einzufiihren. Dieser gilt fiir private Gebdaude ab 2021 und fiir 6ffentliche
Gebdude ab 2019. Im Vorfeld miissen die technisch und wirtschaftlich machbaren Mindestanforderungen
im Einzelnen gutachterlich ermittelt werden. Parallel dazu soll gepriift werden, ob und inwieweit die
Anforderungen an Anderungen, Erweiterungen und den Ausbau von bestehenden Gebduden angepasst
werden konnen, soweit die Wirtschaftlichkeit nachgewiesen werden kann. Aufierdem werden die
Energieausweise und die Effizienzklassen im Hinblick auf eine Verbesserung der Transparenz und
Nachvollziehbarkeit iiberpriift. Gemeinsam mit den Landern wird im Rahmen dieser Mafinahme auch auf
eine Verbesserung des Vollzugs hingewirkt. Zudem wird das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz mit der
EnEV abgeglichen. Gepriift werden Uberschneidungen an Schnittstellen und
Vereinfachungsmoglichkeiten, insbesondere mit dem Ziel einer verbesserten Integration der erneuerbaren
Energien in die Warmeversorgung von Gebduden sowie einer Effektivierung des Vollzugs. Die Moglichkeit,
das EEWarmeG und die EnEV zusammenzulegen, wird iiberpriift.

b) EU-Okodesign- und Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinien
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Quantifizierung der fiir den Gebidudebereich relevanten Produktgruppen unter der Okodesign-Richtlinie
und dem EU-Energielabel finden sich Abschnitt 2.5.2.3 wieder.

¢) Mietrecht
In dieser Legislaturperiode stehen weitere Anderungen im Mietrecht an (Mietrechtsnovelle II). Dabei soll
hinsichtlich der im Mietrecht vorgesehenen Moglichkeit der Mieterh6hung nach Modernisierung (§ 559
BGB) neben dem Ziel, bezahlbaren Wohnraum zu erhalten und Mieter vor finanzieller Uberforderung zu
schiitzen, u.a. auch gepriift werden, ob im Interesse des Energiesparens und der langfristigen Begrenzung
der Nebenkosten weitere Differenzierungsmoglichkeiten bestehen, die Anreize fiir energetische
Modernisierungen setzen.

Quantifizierte informatorische Instrumente

a) Nationales Effizienzlabel fiir Heizungen
Ziel der Mafinahme ist es, die Motivation der Gebaudeeigentiimer zum Austausch alter ineffizienter
Heizungsanlagen zu férdern und damit die Austauschrate zu erhéhen. Es ist vorgesehen, z. B. die
Bezirksschornsteinfeger zu verpflichten, im Rahmen ihrer regelméfigen Uberwachung Energielabel gemif3
der Verordnung (EU) Nr. 811/2013 an Heizkessel zu vergeben, die dlter als 15 Jahre sind. Mit dem
Energielabel wird der Heizkessel einer bestimmten Energieeffizienzklasse zugeordnet und die Eigentiimer
erhalten Informationen iiber Energiekosteneinsparungen und Hinweise zu weiterfiihrenden
Energieberatungsangeboten (z. B. Heiz-Check, vzbv oder Vor-Ort-Beratung).

Als Biindel quantifizierte flankierende Instrumente

Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 wurde fiir den Gebdudebereich die Strategie ,,Klimafreundliches Bauen
und Wohnen*“ entwickelt, auch der NAPE enthdilt einige flankierende informatorische MafSnahmen. Dieses Biindel
von GebdudemafSnahmen wird hier basierend auf der bestehenden Wirkungsabschditzung aus der Evaluierung des
Aktionsprogramms Klimaschutz bzw. des NAPE quantifiziert. Eine direkte Abbildung der Mafinahmen im Bottom-
up-Gebdudemodell ist nicht méglich.

a) Klimafreundliches Wohnen fiir einkommensschwache Haushalte
Um moglichst vielen Menschen ein klimafreundliches Wohnen zu ermdoglichen, priift die Bundesregierung
ergebnisoffen, das Wohngeld um eine Klima-Komponente (nach Abschluss der derzeitig stattfindenden
Wohngeldreform) durch eine Differenzierung der Hochstbetrige nach energetischer Gebaudequalitit zu
erweitern. Dadurch konnten mehr Wohngeldhaushalte energetisch sanierte Wohnungen anmieten.
Daneben erfolgt im Rahmen der jeweils geplanten Rechtsvereinfachung im SGB II und SGB XII die Priifung
einer Erganzung im SGB II und XII, wonach Kommunen die Angemessenheit der Unterkunfts- und
Heizungskosten in einem Gesamtkonzept (zusammenfassende Beriicksichtigung von Heiz- und Mietkosten
/ Bruttowarmmiete) festlegen diirften.

b) Fortentwicklung Mini-KWK-Richtlinie
Novellierung der im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative bestehenden Mini-KWK-Richtlinie,
Fortentwicklung im Einklang mit der KWK-Strategie der Bundesregierung sowie Ausweitung mit Blick auf
den Strommarkt z.B. durch Einfiihrung eines Férdermerkmals fiir besonders stromeffiziente Anlagen
(Brennstoffzellen).

c) Beseitigung moglicher steuerlicher Hemmnisse fiir Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Erneuerbare
Energien (EE)
Beseitigung moglicher steuerlicher Hemmnisse, z.B. fiir Wohnungsunternehmen, die Strom aus
erneuerbaren Energien oder in Kraft-Warme-Kopplung erzeugen.
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d)

e)

g)

h)

Bildungsinitiative fiir Gebaudeeffizienz

e Das Projekt ,,BUILD UP Skills — QUALITRAIN* unterstiitzt die berufliche Aus- und Weiterbildung der
am Bau Beschaftigten und die Etablierung einer nationalen Qualifikationsplattform mit Mitteln der
Européischen Union.

e Im Rahmen des Europdischen Sozialfonds (ESF) legt das BMUB aufierdem ein Foérderprogramm zur
gewerkeiibergreifenden Qualifizierung in der energetischen Gebdaudesanierung auf. Der Fokus liegt
dabei auf informellen, auflerschulischen und praktischen Angeboten fiir Auszubildende und
Ausbildungspersonal

Mietspiegel
Uberpriifung der gesetzlichen Vorgaben zur ortsiiblichen Vergleichsmiete auch im Hinblick auf eine
stiarkere Beriicksichtigung der energetischen Ausstattung und Beschaffenheit im Mietspiegel.

Ideenwettbewerh: Klimafreundliches Bauen begehrlich machen

Um die Ausschopfungsrate der bestehenden Einsparpotenziale im Gebdudebereich zu verbessern, soll die
energetische Sanierung zu einem ,,Lifestyle-Produkt“ gemacht werden. Dazu soll ein innovativer
Ideenwettbewerb durchgefiihrt werden, bei dem Vertreter verschiedener Fachdisziplinen (Werbung,
Psychologie, Bauen, etc.) nach neuen kommunikativen Losungsansétzen suchen, die das klimafreundliche
und energiesparende Bauen "begehrlich" machen.

Gebaudeindividuelle Sanierungsfahrplane

Gebdudeindividuelle Sanierungsfahrplidne dienen der Entscheidungsunterstiitzung fiir
Gebdudeeigentiimer und sollen dazu beitragen, dass das einzelne Gebdude den Anforderungen an einen
nahezu klimaneutralen Gebdudebestand 2050 entspricht. Sanierungsfahrplane schaffen somit
Orientierung und Transparenz iiber die aus technischer und wirtschaftlicher Sicht sinnvolle zeitliche
Abfolge energetischer Modernisierungsmafinahmen, wobei die individuelle Situation des
Gebdudeeigentiimers — Alter, finanzielle Mittel etc. — beriicksichtigt wird. Des Weiteren wird fiir den
einzelnen Investor eine bessere Transparenz und Verstdandnis {iber eine mogliche Kopplung energetischer
Modernisierungsmafinahmen an ohnehin anstehende Instandhaltungs- oder Instandsetzungsmafinahmen
geschaffen. Das auf freiwilliger Anwendung beruhende Instrument zielt auf eine verbesserte Information
und Motivation der Gebdaudeeigentiimer ab.

Energieberatung und Energieeffizienz-Netzwerke fiir Kommunen und gemeinniitzige Organisationen

Die Energieberatung wurde nun zum 1. Januar 2016 um die Richtlinie ,,Energieberatung und
Energieeffizienz-Netzwerke fiir Kommunen und gemeinniitzige Organisationen® erweitert. Denn
Kommunen stehen vor der Herausforderung, ihre veraltete Bausubstanz und Infrastruktur auch unter
energetischen Aspekten zu erneuern. Durch eine entsprechende Beratung kann sichergestellt werden, dass
Planungsfehler vermieden werden, die fiir die Besitzer zu Mehrkosten oder weitergehenden Bauschdden
fiihren konnten. Die Férderung erfolgt iiber einen Zuschuss.

Damit werden die Bildung von kommunalen Energieeffizienz-Netzwerken, Energieberatung fiir die
Sanierung und den Neubau von Nichtwohngebduden sowie die Energieanalysen von Abwasseranlagen
finanziell gefordert. Fiir die Energieberatung von Nichtwohngebduden und Energieanalyse von
Abwasseranlagen sind auch kommunale Unternehmen, gemeinniitzige Organisationen und anerkannte
Religionsgemeinschaften Beratungsempfénger. Bei der Sanierungsberatung sollte — dahnlich wie bei der
Vor-Ort-Beratung fiir Wohngebdude - entweder ein Vorschlag fiir eine Sanierung eines Gebaudes (zeitlich
zusammenhéngend) z.B. zum Effizienzhaus (Komplettsanierung) oder fiir eine umfassende Sanierung auf
der Basis von aufeinander abgestimmten Einzelmafinahmen (Sanierungsfahrplan) enthalten sein. Dies
konnen auch kurzfristig umsetzbare Energiesparmafinahmen z.B. durch die Modernisierung der
Anlagentechnik und Optimierung des Gebaudebetriebs sein. Damit konnen Beratungsmaf3inahmen an
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kommunalen Nichtwohngebduden durchgefiihrt werden wie z.B. bei einem in der Regel einfacheren
Schulgebiude oder einem komplexeren Gebaude wie einem Krankenhaus. Die Neubauberatung soll die
Kommunen bei der Erfiillung unterstiitzen, die ab dem Jahr 2019 geltende Vorgabe zur Umsetzung eines
Niedrigstenergiegebdudes im Neubau gemaf3 der EU-Gebauderichtlinie zu erfiillen.

2.6.5 Private Haushalte — Strom

2.6.5.1 Mit-MaBBnahmen-Szenario
Quantifizierte Instrumente

a) Mindesteffizienzstandards I (EU-Okodesign-Richtlinie): die Definition und Ausgestaltung dieses
Instrumentes erfolgt analog zu den Sektoren Industrie und GHD (siehe 2.5.1.3) und umfasst diejenigen
Gerategruppen, die im Haushaltssektor relevant sind. Die quantifizierten Gerdtegruppen sind in Tabelle
2-19 dargestellt.

b) Verbindliche Energieverbrauchskennzeichnung auf der Grundlage des
Energieverbrauchskennzeichnungsgesetzes (EnVKG) und der dazugehdrigen
Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung (EnVKV): Seit dem 17. Mai 2012 ist das neue
Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz (EnVKG) in Deutschland in Kraft, mit dem insbesondere der
Geltungsbereich der Energieverbrauchskennzeichnung an die EU-Richtlinie angepasst wird. Das EnVKG
setzt die EU-Energieverbrauchskennzeichnungsrichtlinie (RL 2010/30/EU) in nationales Recht um. Kiinftig
konnen nicht nur energieverbrauchende Gerate, sondern auch energieverbrauchsrelevante Produkte, die
selber keine Energie verbrauchen, aber grof3en Einfluss auf den Energieverbrauch haben, mit dem EU-
Energielabel verpflichtend gekennzeichnet werden. Weiterhin wurde die Klassifizierung der Produkte
insofern dynamisiert, als {iber die bisherigen Klassen A-G neue Energieeffizienzklassen von ,,A+“ bis A+++“
eingefiihrt wurden. Die Evaluierung der Richtlinie nach Artikel 14 2010/30/EU wird derzeit auf EU-Ebene
durchgefiihrt. Dabei erfolgt auch eine Priifung, ob eine Neuskalierung oder neue Darstellung der
Effizienzklassen notwendig ist. Ein Vorschlag der Kommission fiir eine Neufassung der Richtlinie liegt seit
Mitte Juli 2015 vor und wurde im MWMS betrachtet. Im EnVKG werden weitere Regelungen iiber die
Zustandigkeiten in Deutschland, die Marktiiberwachung sowie die Sanktionsmoéglichkeiten der
zustidndigen Uberwachungsbehorden bei den Bundesldndern getroffen. Mit der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung und Forschung (BAM) wurde aufierdem eine zustédndige Behérde benannt, der
wesentliche Informations- und Koordinierungsaufgaben zukommen (dena 2012). Die konkrete
Anwendung fiir einzelne Gerdtegruppen erfolgt seitens der EU-Kommission durch die Rahmenrichtlinie
ergdnzende, delegierte Verordnungen. Im MMS werden alle Gerdtegruppen beriicksichtigt, fiir die bereits
eine Pflichtkennzeichnung unter dieser Regelung besteht und die Wirkung dieses Instruments wird
quantifiziert. Bisher wurden von der EU folgende delegierte Verordnungen erlassen, die den Bereich
private Haushalte — Strom betreffen:

a. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1059/2010 der Kommission vom 28. September 2010 zur
Ergdnzung der Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf
die Kennzeichnung von Haushaltsgeschirrspiilern in Bezug auf den Energieverbrauch;

b. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1060/2010 der Kommission vom 28. September 2010 zur
Ergédnzung der Richtlinie 2010/30/EU des Europédischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf
die Kennzeichnung von Haushaltskiihlgerdten in Bezug auf den Energieverbrauch;

c. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1061/2010 der Kommission vom 28. September 2010 zur
Ergédnzung der Richtlinie 2010/30/EU des Europédischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf
die Kennzeichnung von Haushaltswaschmaschinen in Bezug auf den Energieverbrauch;
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d. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 665/2013 der Kommission vom 3. Mai 2013 zur Ergdnzung der
Richtlinie 2020/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die
Energieverbrauchskennzeichnung von Staubsaugern (keine Einzelquantifizierung).

e. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1062/2010 der Kommission vom 28. September 2010 zur
Ergédnzung der Richtlinie 2010/30/EU des Europédischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf
die Kennzeichnung von Fernsehgeriten in Bezug auf den Energieverbrauch;

f. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 626/2011 der Kommission vom 4. Mai 2011 zur Ergdnzung der
Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die
Kennzeichnung von Luftkonditionierern in Bezug auf den Energieverbrauch;

g. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 392/2012 der Kommission vom 1. Marz 2012 zur Ergdnzung der
Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die
Kennzeichnung von Haushaltswaschetrocknern in Bezug auf den Energieverbrauch;

h. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 874/2012 der Kommission vom 12. Juli 2012 zur Ergdnzung der
Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die
Energieverbrauchskennzeichnung von elektrischen Lampen und Leuchten;

i. Delegierte Verordnung (EU) Nr. 65/2014 der Kommission vom 1. Oktober 2013 zur Ergdnzung der
Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die
Energieverbrauchskennzeichnung von Haushaltsbackoéfen und -dunstabzugshauben.

c) Okologische Steuerreform und EEG Umlage (siehe dazu Abschnitt 2.5 zu iibergreifenden Mafinahmen).

Flankierende Instrumente

a) Wie auch in Abschnitt 2.6.6.1 fiir den Bereich Industrie/GHD vorgestellt, werden als flankierende
Instrumente im MMS die fiir private Haushalte relevanten freiwilligen Kennzeichnungen wie der Energy
Star, der Blaue Engel oder das EU-Umweltkennzeichen beriicksichtigt. Diese Regelungen sind derzeit
insbesondere fiir Gerdte aus der Unterhaltungselektronik sowie Biirogeridte von Bedeutung, der nationale
Blaue Engel fiir eine grof3e Zahl von Geréten. Der Einfluss dieser Instrumente auf den Stromverbrauch von
in Haushalten eingesetzten Gerdten ldsst sich nur schwer quantifizieren, da eine Separierung der
MafBnahmenwirkung vom allgemeinen energietechnischen Fortschritt und anderen Mafinahmen kaum
moglich ist.

b) Einfiihrung elektronischer Zdhler (Smart Meter) zur Stromverbrauchsmessung: Nach derzeitiger Rechtslage
(§ 21c Absatz 1 Buchstabe a bis ¢ EnWG5!) miissen bei Neubauten, bei gro3eren Renovierungen, bei
Endverbrauchern mit einem Jahresverbrauch von mehr als 6.000 kWh sowie bei Anlagenbetreibern nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz oder dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz bei Neuanlagen mit einer
installierten Leistung von mehr als 7 Kilowatt Smart Meter eingebaut werden. Nach Durchfiihrung einer
»Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flichendeckenden Einsatz intelligenter Zdhler* gemaf} der Richtlinie
2009/72/EG (Ernst & Young, 2013) wird die Bundesregierung 2015 mit Rahmenbedingungen fiir den
sicheren Einsatz von intelligenten Messsystemen und Regeln fiir die Datenkommunikation wesentliche
Grundlagen fiir intelligente Energienetze schaffen, die es neben anderen Energiewende bezogenen Nutzen
wie der Einbindung von Kleinerzeugungsanlagen in das intelligente Energienetz auch ermdéglichen, die mit
dem Einsatz von Smart Metern verbundenen Energieeffizienzpotenziale sparteniibergreifend zu heben.

¢) Stromspar-Checks und Kiihlgerite-Tauschprogramm fiir einkommensschwache Haushalte: Das Programm
»Stromspar-Check PLUS“ wird in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Caritasverband und dem
Bundesverband der Klimaschutz- und Energieagenturen Deutschlands organisiert. Im Rahmen des
Programmes wurden bereits in mehr als 100.000 Haushalten individuelle Energiesparberatungen

51 http://www.gesetze-im-internet.de/enwg 2005/ 21c.html
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durchgefiihrt und Soforthilfen bereitgestellt. Bezieher von Arbeitslosengeld II, Wohngeld oder Sozialhilfe
senken nach Berechnungen des Projektes durch eine Teilnahme an dem Programm allein ihren
Stromverbrauch um rund 15 Prozent (397 kWh/a). Seit April 2014 besteht im Zusammenhang mit
»Stromspar-Check PLUS* ein Kiihlgerate-Tauschprogramm fiir einkommensschwache Haushalte, in dem
bis zu 16.000 alte Gerite mit hohem Stromverbrauch innerhalb von zwei Jahren durch moderne
energiesparende Kiihlgerite ersetzt werden sollen.

2.6.5.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Die nachfolgende Abbildung 2-16 gibt einen Uberblick iiber die Einordnung der im MWMS beriicksichtigten
Instrumente im Bereich Strom privater Haushalte und ordnet sie ihrem Ursprung aus dem Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 selbst oder dem — im Aktionsprogramm enthaltenen - NAPE zu.

Abbildung 2-16:  Ubersicht zur Einordnung der Instrumente des im MWMS im Bereich Strom privater
Haushalte

EU Okodesign-RL und
EU Energieverbrauchskennzeichnung- RL
(NAPE)

Nationale Top-Runner-Initiative Wettbewerbliche Ausschreibung
(NAPE) (NAPE)

Unterstltzung einkommensschwacher Haushalte Weitere ,sektortibergreifende”
(Aktionsprogramm) flankierende MaRRnahmen

Legende:

Ordnungsrecht zentrale Einzelinstrumente

Finanzielle Anreize zentrale Einzelinstrumente

Information zentrale Einzelinstrumente

Flankierende Instrumente

Finanzielle Anreize

a) Wettbewerbliche Ausschreibung fiir Energieeffizienz
Quantifizierung des auf den Stromverbrauch privater Haushalte (ohne Gebdudestrom) entfallenden
Beitrags des iibergeordneten Instruments der wettbewerblichen Ausschreibung (siehe Abschnitt 2.5.2.2).

Ordnungsrecht

a) EU-Okodesign- und Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie
Quantifizierung der fiir den Stromverbrauch privater Haushalte (ohne Gebdudestrom) relevanten
Produktgruppen unter der Okodesign-RL und dem EU-Energielabel (siehe Abschnitt 2.5.2.3).
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Quantifizierte informatorische Instrumente

a) Nationale Top-Runner-Initiative (NTRI)

Die Nationale Top-Runner-Initiative ist sektoriibergreifend angelegt und zielt insbesondere auf eine
beschleunigte Marktdurchdringung hocheffizienter Gerite und Produkte ab (siehe Abschnitt 2.5.2.4).

Flankierende Instrumente

a) Unterstiitzung einkommensschwacher Haushalte (mit Schwerpunkt Stromeinsparung)

Gegenwadrtig fordert BMUB das Pilotprojekt StromsparCheck PLUS. Es beinhaltet fiir Haushalte mit
geringem Einkommen Beratungen im Haushalt, die kostenlose Bereitstellung/Installation von einfachen
Energieeinsparartikeln sowie bei Erfiillung bestimmter Voraussetzungen eine Zuschuss zur Beschaffung
eines hochenergieeffizienten Kiihlgerdtes bis Ende 2015. Fiir Haushalte mit geringem Einkommen soll nun
gepriift werden, wie die situationsbezogene Beratung und finanzielle Unterstiitzung bei der Beschaffung
energiesparender und ressourcenschonender Technik (Haushaltsgrofigerite), orientiert am Bedarf,
fortgefiihrt werden kann.

Ergidnzend soll im Rahmen der ,,Stromsparinitiative®, von vielen Partnern aus unterschiedlichen
gesellschaftlichen Bereichen getragen wird, moglichst viele private Haushalte in Deutschland motiviert
werden, ihre Energiesparpotenziale zu nutzen und Strom einzusparen und damit ihre Energiekosten
langfristig zu senken.

2.6.6 Industrie & GHD - Strom und Prozesswarme / -dampf

2.6.6.1 Mit-MaBnahmen-Szenario

Quantifizierte Instrumente

a) EU-Emissionshandelssystem (siehe auch Abschnitt 2.5.1.1 zu iibergreifenden Instrumenten). In der

Industrie wirkt der Emissionshandel vorwiegend auf die energieintensiven Branchen wie Raffinerien,
Metallerzeugung und -bearbeitung, Zement- und Kalkherstellung sowie die Glas- und Papierproduktion. In
der dritten Handelsperiode, seit 2013 und bis 2020, ist der Anwendungsbereich um zusétzliche Branchen
(vorwiegend aus der chemischen Industrie und der Nicht-Eisen-Metallindustrie) sowie in einigen Fillen
(z.B. Adipin- und Salpetersdureherstellung) um das Treibhausgas Lachgas (N20) sowie fiir die
Aluminiumherstellung um perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) erweitert worden. Die kostenlose
Zuteilung von Emissionsberechtigungen erfolgt auf Basis von Produktbenchmarks bzw. auf Basis von
Fallbackansitzen (Warmebenchmark, Brennstoffbenchmark bzw. Prozessemissionszuteilung). Nicht aus-
kommliche Zuteilungen miissen durch Zukaufe gedeckt werden. Das Cap des ETS sinkt jahrlich um 1,74%,
und damit sinkt auch das Budget fiir die kostenlose Zuteilung fiir die Industrie. Auflerdem wird die freie
Zuteilung auf der Basis von Benchmarks in Branchen, welche nicht als carbon-leakage-gefahrdet eingestuft
sind, von 80% im Jahr 2013 auf 30% im Jahr 2020 linear zuriickgefahren und danach nach jetziger Rechts-
lage vollstandig eingestellt werden. Der europdische Rat hat allerdings im Oktober 2014 bekréftigt, dass
auch nach 2021 an der kostenlosen Zuteilung festgehalten werden soll. Zwischen der zweiten und dritten
Handelsperiode des EU ETS wurde Banking zugelassen, d.h. Uberschiisse aus der zweiten Periode von
2008 bis 2012 (z.B. als Wirkungen der Finanz- und Wirtschaftskrise) konnten in die folgende Periode
iibertragen werden. 52

52

Fiir einige besonders stromintensive und im internationalen Wettbewerb stehende Branchen wird in Deutschland eine
sogenannte ,,Strompreiskompensation“ zum Ausgleich der emissionshandelsbedingten Strompreissteigerungen
gewihrt. Diese basiert in der Regel auf der Produktionsmenge des stromintensiven Produkts (z.B. Aluminium) in einer
Anlage, multipliziert mit einem ,,Stromverbrauchsbenchmark* auf Basis einer stromeffizienten Produktionsweise.
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b) Okologische Steuerreform (siehe auch Abschnitt 2.5.1.1 zu iibergreifenden MaSnahmen). Die Erh6hung
der Strom- und der Energiesteuer verbessert bei den nicht begiinstigten Unternehmen die
Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzmaf3nahmen.

c¢) Spitzenausgleich im Rahmen des Energiesteuergesetzes (EnergieStG) und des Stromsteuergesetzes
(StromStG). Im Januar 2013 ist das Gesetz zur Anderung des Energiesteuer- und des Stromsteuergesetzes
sowie zur Anderung des Luftverkehrsteuergesetzes vom 5. Dezember 2012 in Kraft getreten. Mit diesem
Gesetz wurde der sog. "Spitzenausgleich" (Steuerentlastungen fiir Unternehmen des Produzierenden
Gewerbes in Sonderfillen) neu justiert und iiber das Jahr 2012 hinaus fiir die ndchsten 10 Jahre
fortgefiihrt. Dabei bleiben die allgemeinen Voraussetzungen zur Gewahrung des Spitzenausgleichs
gegeniiber dem bisherigen Modell nahezu unveridndert. Bis einschlief3lich Ende 2012 war die Gewdhrung
des Spitzenausgleichs an die Erfiillung der Emissionsminderungsziele aus der Klimaschutzvereinbarung
vom November 2000 gekniipft, die Ende 2012 auslief. Seit dem Jahr 2013 miissen fiir die Gewadhrung des
Spitzenausgleichs zwei neue Voraussetzungen erfiillt sein:

a. Das antragstellende Unternehmen muss nachweisen, dass es spatestens bis Ende des
Antragsjahres 2015 ein Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 oder ein
Umweltmanagementsystem nach EMAS eingefiihrt hat und dieses ab Ende 2015 auch betreibt
(KMU konnen alternative Systeme zur Verbesserung der Energieeffizienz einfiihren und betreiben,
die mit geringeren Anforderungen verbunden sind) und

b. Die Energieintensitat des Produzierenden Gewerbes muss in Deutschland insgesamt um einen
gesetzlich festgelegten Zielwert abnehmen.

Dieser Zielwert betrégt fiir die Bezugsjahre 2013 bis 2015 (Antragsjahre 2015 bis 2017) 1,3% jahrlich, und
fiir die Bezugsjahre ab 2016 (Antragsjahre 2018 bis 2022) 1,35% jahrlich. Die Neuregelung des
Spitzenausgleichs ist fiir einen Zeitraum von 10 Jahren angelegt. Im Gesetz ist vorgesehen, dass die
Zielwerte fiir die Antragsjahre 2019 bis 2022 im Zuge einer Evaluation im Jahr 2017 iiberpriift werden. Es
wird davon ausgegangen, dass von dem Spitzenausgleich derzeit etwa 20 000 Unternehmen profitieren,
wobei die Anzahl der antragsstellenden Unternehmen riickldufig ist, und das Volumen des
Spitzenausgleichs ca. 2,3 Milliarden Euro jahrlich betragt.

d) EEG-Umlage (siehe auch Abschnitt 2.6.1 zu iibergreifenden Maf3inahmen).

e) Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG).
Energiemanagementsysteme sind auch eine Voraussetzung fiir die Begiinstigung im Rahmen der BesAr fiir
stromintensive Unternehmen. Ziel der BesAR ist der Schutz der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
begiinstigten Unternehmen und der verbundenen Arbeitspldtze durch eine Begrenzung der Belastung der
Stromkosten. Mit dem EEG 2012 wurden die Eingangsgrenzen fiir eine Begiinstigung im Rahmen der
BesAR von 10 GWh/a auf 1 GWh/a abgesenkt. Dieser Schwellenwert ist im EEG 2014 beibehalten worden.
Dadurch kénnen auch energieintensive Mittelstandler von der Regelung profitieren. Die Zahl der
begiinstigten Unternehmen bzw. Unternehmensteile im produzierenden Gewerbe hat sich in der Folge von
2012 nach 2013 mehr als verdoppelt und ist 2014 nochmal um etwa 1/5 gestiegen. Gleichzeitig ist auch
der von der Vergiinstigung betroffene Stromverbrauch gestiegen, allerdings nicht in gleichem Maf3e wie die

Somit konnen die oben genannten Anreize zur Stromeinsparung durch den Emissionshandel in der Industrie trotz
dieser Regel wirksam werden, und die Kompensation muss folglich nicht explizit modellhaft abgebildet werden.
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g)

h)

i)

Anzahl der Unternehmen, da die neuen Unternehmen im Mittel weniger stromintensiv sind. Nach dem EEG
2014 (Inkrafttreten 1. August 2014) miissen Unternehmen mit einem Jahresstromverbrauch von mehr als 5
GWh den Betrieb eines Energie- oder Umweltmanagementsystems (ISO 50001 oder EMAS) nachweisen,
Unternehmen mit einem Jahresstromverbrauch von weniger als 5 GWh kdénnen auch ein alternatives
System zur Verbesserung der Energieeffizienz im Sinne der Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung
(SpaEfV) nachweisen.

Energieberatungen in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU). KMU wird im Rahmen des BMWi-
Programms ,,Energieberatung Mittelstand“ die Férderung einer unabhdngigen Energieberatung angeboten.
Qualifizierte Experten identifizieren Potenziale zur Energieeinsparung und erstellen konkrete
Mafinahmenvorschldge. Es wird sowohl eine kurze Initialberatung wie auch eine umfangreichere
Detailberatung mit einem Zuschuss zum Beratungshonorar geférdert. Derzeit werden pro Monat etwa 400
geférderte Beratungen durchgefiihrt. Unabhdngig vom Beratungsprogramm konnen die Unternehmen
zinsgiinstige KfW-Darlehen fiir Investitionen zur Verbesserung der Energieeffizienz im Rahmen des ,,KfW-
Energieeffizienzprogramms* beantragen. 53

Mindesteffizienzstandards — EU-Okodesign-Richtlinie (siehe auch Abschnitt 2.5.1.3 zu iibergreifenden
Mafinahmen). Eine Reihe der beschlossenen DurchfiihrungsmaSnahmen adressiert speziell den Strom- und
Energiebedarf in den Sektoren Industrie und GHD. Darunter fallen z.B. die Mafinahmen zu Elektromotoren,
Ventilatoren oder Wasserpumpen.

Forderprogramm "Investitionszuschiisse zum Einsatz hocheffizienter Querschnittstechnologien im
Mittelstand". In diesem Programm kénnen KMU seit dem 1. Oktober 2012 Zuschiisse fiir Investitionen in
hocheffiziente Querschnittstechniken beantragen. Fiir die Férderung wird zwischen Investitionen in
einzelne Querschnittstechniken (wie z. B. elektrische Motoren und Antriebe, Pumpen, raumlufttechnische
Anlagen, Druckluftsysteme, Anlagen zur Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung sowie
Beleuchtungsanlagen) sowie Investitionen zur systemischen Optimierung, die iiber den Austausch
einzelner Komponenten hinausgehen, unterschieden. Fiir erstere werden Investitionen bis zu einem
Volumen von 30.000 Euro mit 20-30% geftrdert. Fiir letztere muss die Investitionssumme mindestens
30.000 Euro betragen um férderwiirdig zu sein. Es werden 10-30% der Investitionen bezuschusst,
abhidngig von den erzielten Energieeinsparungen. Der maximale Zuschuss betrdagt hochstens 100.000 Euro
(BAFA 2012).

Forderprogramm zu energieeffizienten und klimaschonenden Produktionsprozessen. Unternehmen des
Produzierenden Gewerbes konnen seit Anfang 2014 einen Zuschuss fiir investive Maf3nahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz in gewerblichen und industriellen Produktionsprozessen erhalten. Dabei
werden drei Bereiche unterschieden: die Umstellung von Produktionsprozessen, Abwarmenutzung sowie
weitere energetische Optimierungen im Produktionsprozess. Das Programm ist im Januar 2014 gestartet
und Teil des Energie- und Klimafonds. Die Héhe der Zuwendung betrédgt bis zu 20% der unmittelbar auf
den Umweltschutz bezogenen Investitionskosten (Investitionsmehrkosten). Die maximale Zuwendung ist je
Vorhaben auf einen Betrag von 1,5 Mio. Euro begrenzt. Folgende Voraussetzungen miissen erfiillt sein, um
eine Forderung beantragen zu kénnen: Investitionsmehrkosten von mindestens 50.000 Euro und
spezifische Endenergieeinsparung bei gleichem Produktionsoutput gemessen am Durchschnittsverbrauch

53

Fiir die Projektion wurde die Regelung mit Stand 2014 zugrunde gelegt. Eine neue Richtlinie, die am 01.01.2015 in
Kraft getreten ist, setzt gréf3ere Anreize nicht nur fiir eine qualifizierte Beratung, sondern auch fiir fachménnische Hilfe
bei der Umsetzung der vorgeschlagenen Maf3inahmen. Durch héhere Zuschiisse soll die Anzahl der durchgefiihrten
Energieberatungen und vor allem die Investitionen in effiziente Technologien in KMU weiter voran gebracht werden.
Dadurch werden Unternehmen noch umfassender als bisher in die Lage versetzt, durch Investitionen in
Energieeffizienz Energiekosten zu sparen. Antrdge kénnen online beim BAFA gestellt werden.
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k)

der letzten drei Jahre der betrachteten Anlage/des Prozesses von mindestens 5% und mindestens 100 kg
CO2-Einsparung pro Jahr im Verhaltnis zu 100 Euro Investitionsmehrkosten. Das BMWi hat den
Projekttrager Karlsruhe beauftragt, das Férderprogramm umzusetzen.

Forderung von Kalte- und Klimaanlagen im Gewerbe im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative
(NKI). Das Programm bietet finanzielle Zuschiisse fiir die energetische Optimierung bestehender Anlagen,
den Neubau hocheffizienter Anlagen sowie Zuschiisse fiir Komponenten wie Warmetauscher oder
Kiltemittel mit besonders niedrigem ,,Global Warming Potential (GWP)“. Die Zuschiisse betragen 15-20%
der Nettoinvestitionskosten. Die Forderhéchstgrenze betrdgt 100.000 Euro je Unternehmen.

Energieeffizienznetzwerke (im Rahmen der NKI) nach dem LEEN-Standard (Lernende Energie-Effizienz-
Netzwerke) eignen sich besonders fiir Unternehmen, die Energiekosten zwischen 100.000 Euro und 50
Mio. Euro pro Jahr aufweisen (Jochem et al. 2010). In Energieeffizienznetzwerken schlief3en sich
Unternehmen zusammen, die sich gemeinsame Energieeffizienz- und CO2-Minderungsziele setzen und
voneinander lernen wollen. Bisher gibt es in Deutschland etwa 60 solcher Netzwerke, wahrend ein
Potenzial von bis zu 700 Netzwerken vorhanden wire (Fraunhofer ISI et al. 2008, S. 180). Die Férderung
von zusdtzlichen 40 Energieeffizienznetzwerken im Rahmen der NKI wurde im August 2014 beschlossen.

Flankierende Instrumente

a)

b)

c)

d)

e)

Offentliche Beschaffung energieeffizienter Produkte: Das Bundeskabinett hat im Rahmen ihrer Beschliisse
zur Energiewende vom 6. Juni 2011 die bereits im Energiekonzept vom 28. September 2010 enthaltene
Ankiindigung bestatigt, fiir die 6ffentliche Beschaffung hohe Energieeffizienzkriterien als ein wichtiges
Kriterium bei der Vergabe o6ffentlicher Auftrage rechtlich verbindlich zu verankern. Dazu soll in einem
ersten Schritt die Vergabeordnung (VgV) entsprechend angepasst werden. Grundsétzlich sollen Produkte
und Dienstleitungen beschafft werden, die im Hinblick auf ihre Energieeffizienz die héchsten
Leistungsniveaus haben und zur héchsten Effizienzklasse gehoren.

Elektronische Stromzihler (siehe Abschnitt 2.6.5.1 private Haushalte).

KfW-Programme zur Férderung der Energieeffizienz in Industrie und GHD. KfW-Umweltprogramm, KfW-
Energieeffizienzprogramm, BMU-Programm zur Férderung von Demonstrationsvorhaben. Hier ist
insbesondere das KfW-Energieeffizienzprogramm hervorzuheben, aus dem im Anschluss an eine
,Energieberatung im Mittelstand“ zinsvergiinstigte Kredite fiir die Umsetzung der
Energieeinsparinvestitionen vergeben werden.

Freiwillige Produktkennzeichnungen fiir energiebetriebene Produkte (Blauer Engel, Energy Star, EU-
Umweltzeichen). Seit 2009 ist Klimaschutz ein Schwerpunkt des Umweltzeichens Blauer Engel.
Mittlerweile gibt es fiir mehr als 60 Produktkategorien entsprechende Vergabekriterien. Diese umfassen
alle relevanten Haushaltsgerdte, Unterhaltungselektronik, Informationstechnik bis hin zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung. Das ,,Energy-Star-Programm* stammt aus den USA und umfasst in
der EU lediglich Biirogerite. In beiden Systemen erfolgt keine Unterteilung in Effizienzklassen sondern das
jeweilige Zeichen wird fiir alle Gerdte vergeben, die einen festgelegten Mindeststandard erfiillen.

Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz. Die Mittelstandinitiative ist eine gemeinsame
Initiative von BMWi, BMUB, DIHK und ZDH. Sie ist darauf gerichtet, den Dialog zwischen Politik und
mittelstandischen Unternehmen zu intensivieren, Information und Beratung zu optimieren sowie die
Wissensvermittlung, Qualifizierung und den Erfahrungsaustausch zu verbessern.
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2.6.6.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Die im MWMS fiir die Sektoren Industrie und GHD zu quantifizierenden Instrumente orientieren sich am Natio-
nalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE), wenngleich einige Instrumente auf EU-Richtlinien zuriickzufiihren
sind (z.B. Okodesign oder Energieauditpflicht). Abbildung 2-17 zeigt die Aufteilung der Instrumente auf die
einzelnen Instrumentenarten. Es ist zu beriicksichtigen, dass nur die 6 aufgezadhlten Einzelinstrumente quanti-
fiziert werden. Es wird — sofern im NAPE nicht anders festgelegt — von einer ambitionierten Ausgestaltung aus-
gegangen. Die zusatzlich beschriebenen ,flankierenden Instrumente® werden nicht quantifiziert, sie sind je-
doch haufig fiir die Wirkung der zu quantifizierten Instrumente wichtig und spielen somit auch eine wichtige
Rolle im Instrumentenverbund.

Instrumente, welche die Vermeidung von Prozessemissionen der Industrie betreffen (,,F-Gase® und ,,Vermiede-
ne Emissionen durch verringerte Herstellung von Diingemitteln®) sind im Kapitel 2.6.9.2 aufgefiihrt.

Abbildung 2-17: Ubersicht zur Einordnung der Instrumente des MWMS im Bereich Industrie und GHD

EU Okodesign und EU Reform des Energieauditpflicht fir
Energieverbrauchskennzeichnungs-RL Emissionshandels Nicht-KMU (NAPE)
(NAPE) (Aktionsprogramm)
Initiative Energieeffizienznetzwerke Weiterentwicklung der KfW-
(NAPE) Energieeffizienzprogramme (NAPE)
Weiterentwicklung der Wettbewerbliche Ausschreibung (NAPE)

Energieberatung Mittelstand (NAPE)

Offensive "Abwarmenutzung, (NAPE) Beratungzu kommunalen
Energieeffizienznetzwerken (NAPE)

Branchenspezifische Effizienzkampagnen

(NAPE) Forderungvon ,Energieeffizienzmanagern”
(NAPE)
Weiterentwicklung Mittelstandsinitiative
Energiewende und Klimaschutz (NAPE) Energieberatungfiir landwirtschaftliche
Unternehmen (NAPE)

Wertstoffgesetz und Novellierung
Gewerbeabfallverordnung Forderungder Energieeffizienzin der
Landwirtschaft und im Gartenbau (NAPE)

Legende: Weitere ,sektorubergreifende”flankierende

Okonomische zentrale Einzelinstrumente MaRnahmen

Ordnungsrecht zentrale Einzelinstrumente

‘ Finanzielle Anreize zentrale Einzelinstrumente ‘

‘ Information zentrale Einzelinstrumente ‘

Flankierende Instrumente

Okonomische Instrumente

a) Reform des Emissionshandels
Siehe Beschreibung im Abschnitt 2.5.2.1 Sektoriibergreifende Mafinahmen im Mit-Weiteren-Mafinahmen-
Szenario. Die industriellen Minderungsanreize werden durch die Carbon-Leakage-Regeln und die mit der
Reform des Emissionshandels verbundenen Preisimpulse bestimmt. Die Reform ist Gegenstand des neuen
Richtlinienpaketes.
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Finanzielle Anreize

a)

b)

Weiterentwicklung der KfW-Energieeffizienzprogramme

Mit dem KfW-Energieeffizienzprogramm vergibt die KfW auch bisher schon zinsvergiinstige Darlehen an
gewerbliche Unternehmen fiir die Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen. Das Programm fordert
energieeffizienter Produktionsanlagen/-prozesse inkl. Querschnittstechnologien mit dem relativ h6chsten
Energieeinsparpotenzial. Bei der Fortentwicklung des Programms wird sowohl ein neuer Einstiegsstandard
(zehn Prozent Einsparung) als auch ein neuer Premiumstandard (30 Prozent Einsparung) eingefiihrt. Damit
wird die Foérderintensitat an der Héhe der Energieeinsparung ausgerichtet, unabhangig von der
Unternehmensgrofie. Angestrebt wird eine einfache, transparente und einheitliche Nachweisfiihrung der
Energieeinsparung. Die Finanzierung des Programms soll wie bisher aus Eigenmitteln der KfW erfolgen.
Das hierfiir zur Verfiigung stehende Darlehensvolumen wird um etwa 70 % auf 2 Mrd. €/a erhoht.

Wetthbewerbliche Ausschreibung fiir Energieeffizienz

Die wettbewerbliche Ausschreibung wird entsprechend der Beschreibung im Abschnitt
2.5.2.2(Sektoriibergreifende MaSnahmen im mit-weitere-MaBnahmen-Szenario) auch in den Sektoren
Industrie und GHD beriicksichtigt.

Ordnungsrecht

a)

b)

EU-Okodesign- und Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinien
Quantifizierung der fiir die Sektoren Industrie & GHD relevanten Produktgruppen unter der Okodesign-RL
und dem EU-Energielabel (siehe Abschnitt 2.5.2.3).

Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU (Umsetzung Art. 8 EED)

Betrachtet wird hier die aus Artikel 8 Absatz 4-7 der EU Energieeffizienzrichtlinie (2012/27/EU; EED)
resultierende Verpflichtung von ,,Nicht-KMU“, Energieaudits durchzufiihren. Die Energieaudits in den
betroffenen Unternehmen sollen durch qualifizierte und/oder akkreditierte Experten durchgefiihrt werden.
Die Richtlinie verlangt, dass das erste Energieaudit bis spatestens 5. Dezember 2015 durchzufiihren ist.
Zur Umsetzung dieser Vorgaben ist das Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) mit Wirkung zum 22.04.2015
entsprechend gedndert worden. Danach sind grof3e Unternehmen (Nicht-KMU, d.h. Unternehmen, die nicht
unter die KMU-Definition der Europdischen Kommission fallen (<250 Mitarbeiter bzw. Umsatz < 50 Mio.
Euro oder Jahresbilanzsumme <43 Mio. Euro)) verpflichtet, bis zum 5. Dezember 2015 und danach
mindestens alle vier Jahre ein Energieaudit nach DIN EN 16247-1 durchzufiihren. Unternehmen, die iiber
ein nach DIN EN ISO 50001 zertifiziertes Energiemanagementsystem oder ein EMAS-
Umweltmanagementsystem verfiigen, sind von der Pflicht zur Durchfiihrung von Energieaudits freigestelit.

Quantifizierte informatorische Instrumente

a)

Initiative Energieeffizienznetzwerke

Zwischen 2009 und 2012 wurden im Rahmen des von der Nationalen Klimainitiative (NKI) des BMU
gef6rderten ,,30 Pilot-Netzwerke“-Projektes“ 30 Lernende-Energieeffizienz-Netzwerke (Durchfiihrung auf
Basis des LEEN-Managementsystems) in Deutschland etabliert und bis einschlief3lich 2013 einem
Monitoring und einer begleitenden Evaluation unterzogen (Wwww.30pilot-netzwerke.de). Die begleitende
Evaluation kam zu dem Ergebnis, dass sich durch die Netzwerk-Arbeit nach einem vorgegebenen
Qualititsstandard der Effizienzfortschritt pro Jahr mit durchschnittlich 2,2%;/a gegeniiber dem autonomen
Fortschritt in den vertretenen Branchen mehr als verdoppelt hat.
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b)

Auf Grundlage dieser Erfahrungen ist es Ziel dieser Mafinahme, bis 2020 auf freiwilliger Basis rund 500
Netzwerke zu etablieren.54 Dafiir hat die Bundesregierung eine Initiative mit wichtigen Verbanden und
Organisationen der Wirtschaft gestartet. Die Netzwerke sollen einheitliche Mindestanforderungen erfiillen.
Dazu gehoren die Durchfiihrung eines Energieaudits auf Unternehmensebene sowie das Setzen eines
Einsparziels auf Netzwerk-Ebene auf Basis individueller Unternehmensziele sowie das Heben der
identifizierten Einsparpotenziale gemafd Netzwerkziel. Die Netzwerke werden dabei durch einen
qualifizierten Energieberater unterstiitzt. Die umgesetzten Mafinahmen werden im Rahmen eines
jahrlichen Monitorings erfasst. Die Energieeffizienznetzwerke werden in ihrer konkreten Ausgestaltung
abhingig von verschiedenen Kriterien (Grof3enklassen der teilnehmenden Unternehmen,
branchenspezifische oder brancheniibergreifende Netzwerke) in engem Rahmen diversifiziert.

Weiterentwicklung der Energieberatung Mittelstand

Das bestehende Programm ,,Energieberatung Mittelstand“ wurde durch eine Anderung der Forderrichtlinie
an die Vorgaben der EU-Energieeffizienzrichtlinie (2012/27/EU) fiir hochwertige Energieaudits angepasst.
Dariiber hinaus wurden die Zuschiisse fiir die Energieberatung Mittelstand zum 1. Januar 2015 erh6ht und
konnen nun ein Konzept zur Abwarmenutzung und eine Umsetzungsbegleitung von mindestens einer
vorgeschlagenen Effizienzmaf3inahme enthalten.

Flankierende Instrumente

a)

b)

c)

Offensive "Abwarmenutzung"

Im industriellen Sektor werden zwei Drittel des Endenergieeinsatzes fiir Prozesswarme verbraucht. Ein
erheblicher Anteil dieser eingesetzten Energie verlasst die Einsatzgebiete in Form von Abwéarme. Diese
Verluste lassen sich oft nicht vermeiden, sie konnen aber optimiert und ggf. wirtschaftlich genutzt werden
und bieten damit erhebliche Energieeinsparpotenziale. Die ,,Offensive Abwidrmenutzung® sieht daher
unterschiedliche Férderprogramme zur Vermeidung und Nutzung von Abwéarme insbesondere fiir
gewerbliche Unternehmen vor. U.a. die Forderung von Abwarmenutzungskonzepten im Rahmen der
Energieberatung Mittelstand sowie eine vereinfachte Zuschussforderung fiir die Abwarmenutzung in
bestehenden Anlagen im Rahmen einer Novellierung der Forderrichtlinie Querschnittstechnologien.

Beratung zu kommunalen Energieeffizienznetzwerken

Mit diesem Programm soll die Gewinnung von Teilnehmern an Energieeffizienznetzwerken von
Kommunen, der Aufbau und Betrieb dieser Netzwerke unterstiitzt und begleitet sowie die
Qualitatssicherung gewdhrleistet werden. Auf Erkenntnissen aus bereits durchgefiihrten
Energieberatungen oder vorliegenden Klimaschutzpldnen, wie sie im Rahmen der Nationalen
Klimaschutzinitiative geférdert werden, kann bei der Durchfiihrung der Netzwerke aufgebaut werden. Die
Richtlinie des Forderprogramms wurde im Dezember 2014 ver6ffentlicht.

Forderung von ,,Energieeffizienzmanagern“ zur Hebung von Potenzialen z. B. in Gewerbegebieten

Die oben genannten Mafinahmen zielen vorrangig auf einzelne Betriebe ab. Uberbetriebliche
Synergieeffekte bleiben dabei ungenutzt. Durch eine Férderung von Energieeffizienzmanagern sollen
einzelbetriebliche sowie {iberbetriebliche Energieeffizienzpotenziale, beispielsweise in Gewerbegebieten,
aufgedeckt und gemeinsam mit den beteiligten Betrieben gehoben werden. Energieeffizienzmanager sollen
dazu die energieverbrauchsrelevanten Datengrundlagen der beteiligten Betriebe analysieren, zu nutzbaren
Forderprogrammen beraten und wirtschaftliche Effizienzansatze aufzeigen sowie die konkrete Umsetzung
von Mafinahmen unterstiitzen und begleiten.

54

Nach einem Jahr waren bis Dezember 2015 allerdings erst 19 entsprechende neue Netzwerke gemeldet, vgl.
http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/18/071/1807102.pdf.
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d)

e)

g)

h)

i)

Branchenspezifische Effizienzkampagnen

Eine weitere Einschriankung der bisher fiir die Sektoren Industrie und GHD vorgesehenen Mafinahmen ist,
dass wie {iberwiegend brancheniibergreifend wirken. Damit werden die auf branchenspezifischer Ebene
bestehenden zusitzlichen Einsparpotenziale vernachladssigt. Um deren Ausschdpfung starker anzureizen,
sollen verstarkt branchenspezifische Effizienzkampagnen entwickelt und geférdert werden.

Weiterentwicklung Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz

Die ,,Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz“ soll auch nach 2015 weitergefiihrt werden.
Das dafiir vorgesehene Mittelvolumen belduft sich auf rund 5 Mio. Euro. Mit der Weiterfiihrung soll der
bereits begonnenen Dialog zwischen Politik und den mittelstindischen Unternehmen weiter ausgebaut,
Information und Beratung optimiert und der Erfahrungsaustausch langfristig geférdert. Im Mittelpunkt
sollen dabei Informationsaustausche und Aktivitdten zur Erh6hung der Energieeffizienz und zur
Minderung von Treibhausgasemissionen in mittelstindischen Unternehmen stehen.

Energieberatung fiir landwirtschaftliche Unternehmen
Das Forderprogramm soll Energieberatungen speziell fiir landwirtschaftliche Betriebe bezuschussen. Es
wird angestrebt iiber einen Zeitraum von drei Jahren bis zu 4000 Betriebe zu erreichen.

Energieeffizienz in der Abwasserbehandlung

Es sollen Energiechecks und Energieanalysen in kommunalen Abwasseranlagen durchgefiihrt werden. Fiir
eine Zeit von fiinf Jahren soll die Durchfiihrung von Energiechecks und -analysen geférdert werden.
Aufgrund der Ergebnisse des Forderprogramms wird nach drei Jahren gemeinsam mit den Bundeslandern
gepriift, ob kommunale Abwasseranlagen kiinftig verpflichtend Energiechecks und -Analysen durchfiihren
miissen.

Wiederaufnahme des Bundesprogramms zur Forderung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im
Gartenbau

Das zeitweise ausgesetzte Forderprogramm soll wieder aufgesetzt und verstetigt werden. Es ist angestrebt
fiir eine Periode von drei Jahren je fiinf Millionen Euro pro Jahr fiir das Férderprogramm zur Verfiigung zu
stellen.

Verabschiedung Wertstoffgesetz und Novellierung Gewerbeabfallverordnung

2015 soll der Entwurf eines Wertstoffgesetzes vorgelegt und die Gewerbeabfallverordnung novelliert
werden. Beide Rechtsetzungsvorhaben sollen zu einer Starkung des Recyclings fiihren.

Mit dem Wertstoffgesetz sollen strenge Quotenvorgaben und ein konsequentes Konzept zu deren
Uberwachung und Weiterentwicklung eingefiihrt werden, was in Kombination mit der zusétzlichen
Erfassung von sog. ,,stoffgleichen Nichtverpackungen* zusammen mit Leichtverpackungen aus Haushalten
zu deutlichen Steigerungen der Recyclingmengen an Kunststoffen und Metallen fiihren wird.

Ahnliche Effekt wird die geplante Novellierung der Gewerbeabfallbereich durch Vorgaben fiir die
Sortierung und Verwertung von gemischten Gewerbeabfillen erreichen. Mehrere Studien zeigen, dass
damit um die 1,85 Mio. t CO2-Aq mehr eingespart werden kénnen, als bei der heutigen Praxis. Unterstiitzt
wird diese Reduktion durch Mafinahmen zur Abfallvermeidung und Ressourcenschutz (Steigerung der
Wiederverwendung und Verldngerung von Lebens- und Nutzungsdauer inshbesondere von Elektrogeriten,
Moébeln u.4.), wie im nationalen Abfallvermeidungsprogramm und in ProgRess beschrieben.

Durch die Steigerung des Kunststoffrecyclings, werden aufierdem die Treibhausgasemissionen aus
Miillverbrennungsanlagen reduziert.
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2.6.7 Industrieprozesse und Produktverwendung (CO2-, CHs- und N20-Emissionen)
2.6.7.1 Mit-Maflnahmen-Szenario

Einbeziehung ausgewdhlter N.O-Punktquellen in den EU ETS: Anfang 2013 wurden eine Reihe von N20O-
Punktquellen in das europidische Emissionshandelssystem einbezogen (Adipin- und Salpetersdureproduktion,
Herstellung von Glyoxal und Glyoxylsdure). Dies hat im Jahr 2013 zu entsprechenden (zusétzlichen) Emissi-
onsminderungsmafinahmen gefiihrt, fiir die Zukunft wurde der im Jahr 2013 erreichte Emissionsfaktor fortge-
schrieben.

2.6.7.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Keine zusidtzlichen Maf3inahmen, die direkt auf die CO2-, CHs- und N20-Emissionen aus Industrieprozessen ab-
zielen. Indirekt auf diesen Bereich wirkt aber insbesondere die Novelle der Diingemittelverordnung der Land-
wirtschaft.

2.6.8 Industrieprozesse und Produktverwendung (Fluorierte Treibhausgase)
2.6.8.1 Mit-MaBinahmen-Szenario

Dem MMS liegt in erster Linie die am 9. Juni 2014 in Kraft getretene Verordnung (EU) Nr. 517/2014 iiber fluo-
rierte Treibhausgase zugrunde, welche die bisherige Verordnung (EG) Nr. 842/2006 iiber bestimmte fluorierte
Treibhausgase zum 1. Januar 2015 aufgehoben hat. Emissionsmindernde Effekte der Novelle sind allerdings
vor allem nach 2020 zu erwarten. Konkret sind im MMS unter anderem folgende Mafinahmen zur Reduzierung
von Emissionen fluorierter Treibhausgase beriicksichtigt:

a) Wartungspflicht/Dichtheitspriifungen fiir Kilte- und Klimaanlagen, Warmepumpen und
Brandschutzsysteme entsprechend den Vorgaben der Verordnung (EU) Nr. 517/2014;

b) Zeitlich gestaffelte Inverkehrbringensverbote fiir Erzeugnisse/Einrichtungen, die fluorierte Treibhausgase
enthalten, laut Verordnung (EU) Nr. 517/2014: neuartige und technische Aerosole, Schuhe,
Schallschutzscheiben, Brandschutzeinrichtungen (FKW, HFKW-23), Kiihl- und Gefriergerite, bestimmte
ortsfeste Kédlteanlagen, Raumklimagerite, Schaume;

¢) Verbot der Verwendung von fluorierten Treibhausgasen mit einem Treibhauspotential von 2.500 oder
mehr zur Wartung/Instandhaltung bestimmter Kélteanlagen ab 1. Januar 2020 laut Verordnung (EU) Nr.
517/2014;

d) Verbote der Verwendung von SFs zur Fiillung von Fahrzeugreifen und beim Magnesiumdruckguss und dem
Recycling von Magnesiumdruckguss-Legierungen (bei jahrlichem Einsatz unter 850 kg ab 2018) geméf3
Verordnung (EU) Nr. 517/2014;

e) Schrittweise Beschriankung der innerhalb der EU auf den Markt gebrachten Menge an HFKW bis 2030 auf
21% des durchschnittlichen Niveaus von 2009-2012 laut Verordnung (EU) Nr. 517/2014.

Uber die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 hinaus werden folgende Mafinahmen beriicksichtigt:

f) Einhaltung der Grenzwerte fiir spezifische Kiltemittelverluste aus ortsfesten Anwendungen gemif3
Chemikalien-Klimaschutzverordnung;

g) Richtlinie zur Férderung von Mafinahmen an Kélte- und Klimaanlagen im Rahmen der Nationalen
Klimaschutzinitiative (Kélte-Richtlinie);

h) Einhaltung der Richtlinie 2006/40/EG (MAC-Richtlinie), d.h. Verwendung von Kéltemitteln mit einem GWP
< 150 bei Pkw und kleinen Nutzfahrzeugen ab 2011 fiir neue Fahrzeugtypen, ab 2017 fiir alle neuen
Fahrzeuge dieser Klassen sowie Beriicksichtigung der Dichtheitsanforderungen an neue
Klimaanlagentypen mit fluorierten Kaltemitteln (GWP > 150);

i) Einbezug der F-Gas-Emissionen der Primédraluminiumindustrie in den europdischen Emissionshandel;

i) Selbstverpflichtung deutscher Schaltanlagenhersteller, -nutzer und SFe-Produzenten zu SFs-
Emissionsbegrenzungsmafinahmen bei elektrischen Betriebsmitteln.
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2.6.8.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 wurde von der Bundesregierung zusatzlich zur Umsetzung der EU-F-
Gas-Verordnung (Nr. 517/2014), welche bereits im MMS beriicksichtigt ist, folgende Maf3inahmen zur weiteren
Reduktion von Emissionen fluorierter Treibhausgase beschlossen:

a) Diversifizierte vorbereitende und flankierende Manahmen zur wirkungsvollen und vorfristigen

Umsetzung der F-Gas-Verordnung 517/2014. Als Begleitmafinahmen zur F-Gas-Verordnung werden
folgende Elemente beriicksichtigt:

Tabelle 2-21 BegleitmaBnahmen zur EU-F-Gas Verordnung 517/2014
Mafinahme Beschreibung
1. Kompetenz- und Beratungsstelle fiir na- | Einrichtung einer fachlichen Anlaufstelle fiir
tirliche Kaltemittel natiirliche Kaltemittel;
Koordination von Offentlichkeitsarbeit
Portal mit Referenzanlagen
2. Unterstiitzung von Handwerk/KMU beim | Fortbildungsseminare (Teilfinanzierung) fiir
Einstieg in natiirliche Kaltemittel Klima- und Kéltetechniker
3. Leuchtturmprojekte 6ffentliche Beschaf- | Starkere Beriicksichtigung von klimafreundli-
fung chen Alternativtechnologien bei der 6ffentlichen
Beschaffung
Anpassung des Bewertungssystems ,,nachhalti-
ges Bauen fiir Bundesgebdude (BNB)*
4, Handlungsleitfaden zum Einsatz von Integration bislang nicht fiir alternative Kalte-
Kohlenwasserstoffen in Warmepumpen mittel zertifizierter Komponenten
Liste mit Positivbeispielen fiir Produzenten
Juristische Klarung von Produkthaftungsfragen
beim Einsatz von brennbaren Alternativen
5. Beriicksichtigung neuer technischer Op- | Unterstiitzung technischer Neuentwicklungen
tionen in DIN/CEN-Normen durch Standards
verstdrkte Mitwirkung unabhangiger Experten
bei der Weiterentwicklung von Normen
6. Forderung des verstarkten Einsatzes von | Unterstiitzung des Einsatzes natiirlicher Kalte-
nichthalogenierten Kaltemitteln in der mittel in Fahrzeug-Klimaanlagen, die nicht von
Fahrzeugklimatisierung (Busse, LKW, der MAC-Richtlinie 2006/40/EG betroffenen
Bahnfahrzeuge), Forderung von Bus- sind (Busse, LKW, Bahnfahrzeuge im Nah- und
klimaanlagen mit CO: als alternativem Fernverkehr).
Kaltemittel Vorrangige Forderung von Hybrid- und Elektro-
bussen mit CO:-Klimaanlagen
7. Forderung des verstarkten Einsatzes von | Unterstiitzung der Entwicklungen in der Trans-
nichthalogenierten Kaltemitteln in der portkdlte und in stationdren Kalte- und Klimaan-
Transportkalte und in stationdren Kdlte- | lagen, ein-schlief3lich Forderung der Erreichung
und Klimaanlagen der Marktreife.

b) Verstetigung des Férderprogramms fiir Kdlte- und Klimaanlagen im Rahmen der Nationalen

Klimaschutzinitiative in Unternehmen sowie regelmaflige Anpassung, Priifung einer Aufstockung, der
Einfiihrung einer Beratungskomponente sowie einer Ausweitung auf mobile Anwendungen.
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2.6.9 Landwirtschaft
2.6.9.1 Mit-MaBBnahmen-Szenario

Die Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft ergeben sich aus dem Ordnungsrecht und aus der Forderpoli-
tik der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU (GAP). Hinzu kommen aber auch Entscheidungen aus der Ressour-
cen- und Energiepolitik, die beeinflussen in welchem Maf3e die Stoff- und Energienutzung von Anbauproduk-
ten und Reststoffen aus der Landwirtschaft stattfindet — mit konkreten Auswirkungen auf die Flachennutzung
und auf die Emissionen in diesem Sektor.

Mit der im Dezember 2013 beschlossenen GAP-Reform, die fiir den Finanzierungszeitraum 2014-2020 gilt,
wurde das sogenannte Greening der Direktzahlungen eingefiihrt. Das Greening ist obligatorisch und bindet den
Erhalt von 30 % Prozent der Direktzahlungen an die Landwirte an drei Anforderungen:

1. Erhalt des bestehenden Dauergriinlands,
Anbaudiversifizierung und

3. Ausweisung einer Flachennutzung im Umweltinteresse (,,6kologischen Vorrangflichen“) auf zunéchst 5%
der Ackerflache (dazu zdhlen Landschaftselemente, Pufferstreifen, aber auch der Anbau von Leguminosen
und Zwischenfriichten etc.).

Das Greening wird nach der nationalen Umsetzung der GAP-Reform ab 1. Januar 2015 angewendet.

Der Erhalt von Dauergriinland ist die Greening-Anforderung mit der direktesten Auswirkung auf den Treib-
hausgasausstof3 der Landwirtschaft (LULUCF). Die beiden anderen Greening-Anforderungen kénnen zu gerin-
gen Emissionsreduktionen in der Landwirtschaft fithren (z.B. Erhaltung des Bodenkohlenstoffs durch Zwi-
schenfruchtanbau). Die Einrichtung ,,6kologischer Vorrangflichen* zielt vorrangig auf den Erhalt der Biodiver-
sitat ab.

In der zweiten Sdule der Agrarpolitik werden die bisherigen Agrarumweltmaf3inahmen als ,,Agrarumwelt-
klimamafinahmen* fortgefiihrt, und der 6kologische Landbau wird weiterhin {iber eine eigene Mafinahme ge-
fordert. Die neuen ELER-Programme zur Férderung der landlichen Entwicklung wurden im Laufe des Jahres
2014 erst nach und nach durch die EU-Kommission notifiziert. Ende September 2014 lagen erst fiir das Bunde-
sprogramm zur nationalen Vernetzung, die Nationale Rahmenregelung und fiir zwei von 13 Landerprogram-
men Riickmeldungen der Kommission vor, mit z. T. mehr als 200 Fragen und Anderungswiinschen. Derzeit
wird daran gearbeitet, dass die Programme ab dem Jahr 2015 umgesetzt werden konnen. Mogliche Wirkungen
der neuen ELER-Maf3inahmen sind angesichts der zeitlichen Verzégerungen bei der Notifizierung in den hier
vorgelegten Projektionen noch nicht ber{icksichtigt.

Mit der GAP-Reform wird auch weiterhin an der schon friiher beschlossenen Marktorientierung, z.B. fiir den
Zucker- und den Milchmarkt, festgehalten (EC 2009). In Deutschland wird von den erweiterten Mdglichkeiten
fiir gekoppelte Pramienzahlungen z. B. fiir Mutterkuh- und Schafhaltung kein Gebrauch gemacht. Die Direkt-
zahlungen der ersten Sdule bleiben von der Produktion entkoppelt. Diese Rahmenbedingungen sind bereits in
den Projektionen des TI beriicksichtigt.

Beriicksichtigt ist ferner die Forderung von Bioenergie: Bei den Biokraftstoffen ist die Umstellung auf die Treib-
hausgasminderungsquote ab 2015 in den Berechnungen erfasst. Die zweite wichtige Bioenergieoption, die auf
landwirtschaftliche Ausgangprodukte zuriickgreift, ist die Biogasgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen
und aus der Giillevergdarung. Hier beriicksichtigen die TI-Projektionen das Forderniveau auf Basis des EEG von
2012. Generell wird ein Riickgang des Anlagenzubaus angenommen, da durch erhéhte Agrarpreise die Wirt-
schaftlichkeit der Biogaserzeugung abnimmt. Das entspricht auch den erwarteten Auswirkungen der neuen
EEG Novelle 2014, nach der die Einsatzstoffvergiitungsklassen fiir Anbaubiomasse gestrichen werden,
wodurch der Zubau der Biogasanlagen voraussichtlich zuriickgeht. Eine direkte Emissionsminderung im
Landwirtschaftssektor durch Biogasanlagen ist vor allem iiber die Giillevergdarung zu erzielen, hier werden
nach dem neuen EEG 2014 verstarkt Giillekleinanlagen geférdert, wiahrend die Einsatzstoffvergiitungsklassen
von Giille gestrichen wurden. Diese Auswirkungen wurden in den aktuellen Projektionen bereits beriicksich-
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tigt. Die Nutzung von Holz aus Kurzumtriebsplantagen ist angesichts der geringen Relevanz seitens der Land-
wirtschaft nicht betrachtet worden.

Die jlingsten Projektionen des TI —ohne die Beriicksichtigung der derzeitigen Novellierung der Diingeverord-
nung- zeigen auf, dass die Stickstoff-Uberschiisse auch zukiinftig nicht reduziert werden und bei durchschnitt-
lich 70 kg N pro Hektar und Jahr liegen. Da die Novellierung der Diingeverordnung noch nicht abgeschlossen
ist, findet diese Mafinahme keinen Niederschlag im MMS.

2.6.9.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Im Aktionsprogramm Klimaschutz wurden weitere Mafinahmen zur Reduktion der Emissionen im Landwirt-
schaftsbereich beschlossen. Neben einer Verscharfung des Diingerechts, wurden durch die Umsetzung und
Ausgestaltung der Agrarumwelt- und Klimamafinahmen der europdischen Agrarpolitik zusdtzliche Anreize
geschaffen. Die Umsetzung der Agrarumwelt- und Klimamaf3nahmen erfolgt aus dem Europdischen Landwirt-
schaftsfond fiir die Entwicklung des ldndlichen Raums (ELER) durch Programme der Bundesldnder mit natio-
naler Kofinanzierung. Neben strukturellen Anderungen in der Flichennutzung und Reduktionen der Tierbe-
stande besteht weiteres Reduktionspotenzial vor allem bei der Einsparung von Stickstoffdiingern. Letzteres
kann inshesondere iiber eine Redukton der Ausbringungsmenge der Diingemittel und eine Erh6hung der Diin-
geeffizienz sowie iiber die Ausweitung des Okolandbaus erreicht werden.

Ordnungsrecht

a) Novelle der Diingeverordnung
Mit der Diingeverordnung existiert bereits ein Instrument, welches den Stickstoffeintrag in
landwirtschaftliche Béden regelt. Ausbringungstechnik, Aufbringungszeitraum, Einschrankung der
Herbstdiingung und Obergrenzen fiir Stickstoffiiberschiisse werden durch die Diingeverordnung geregelt.
Trotz der existierenden Diingeverordnung werden weiterhin hohe Stickstoffiiberschiisse in den
landwirtschaftlichen Béden gemessen und fithren zu hohen Lachgasemissionen aus den Béden und
starken Nitratbelastungen der Gewédsser. Im Rahmen der Novellierung der Diingeverordnung sind neue
und erh6hte Anforderungen bei der Anwendung von Diingemitteln vorgehen. Diese lassen einen
effizienteren und ressourcenschonenderen Einsatz von Stickstoff und somit einen Riickgang des
Stickstoffiiberschusses erwarten. Hierdurch kénnen positive Effekte im Bereich Gewasserschutz,
Klimaschutz, Luftqualitdt und Biodiversitat erzielt werden. Diese erwarteten positiven Effekte werden sich
auch in einer zukiinftigen Projektion fiir den Sektor Landwirtschaft niederschlagen.
Fiir die Berechnungen werden daher die Annahmen aus dem Aktionsprogramm Klimaschutz iibernommen,
wonach Einsparungen von 20 kg Stickstoff pro Hektar moglich sind. Dadurch kénnen
Emissionsreduktionen in Héhe von 3,3 Mio t CO2 Aqu. bis zum Jahr 2020 erzielt werden (s.
Aktionsprogramm Klimaschutz 2014). Zusétzliche Emissionsreduktionen entstehen in anderen Sektoren
durch eine Verringerung der Produktion von Stickstoffdiingern und weniger Transport. Bis zu 2,5 Mio t CO:
Aqu. kénnen zusitzlich in anderen Sektoren eingespart werden.

Finanzielle Anreize

a) Erhohung des Flachenanteils des 6kologischen Landbaus
Ziel der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung von 2002 ist ein Flachenanteil von 20%
Okolandbau an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche bis zum Jahr 2010 (Bundesregierung 2002).
Im Jahr 2013 betrug der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flache an der landwirtschaftlichen
Gesamtflache nur 6,4%, d.h. die bestehenden Férderungen fiihrten nicht zur Zielerreichung der Nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie aus dem Jahr 2002. Der Fortschrittsbericht zur Nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie 2012 fiihrt kein Zieljahr fiir die 20 % Okolandbau an, erw#hnt aber, dass die
Bundesregierung beabsichtigt die Rahmenbedingungen fiir den Umstieg auf Okolandbau so zu gestalten,
dass in den nichsten Jahren ein Flichenanteil von 20 % Okolandbau erreicht werden kann
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(Bundesregierung 2012). Nach dem neuen nationalen Rahmenplan der Gemeinschaftsaufgabe
»Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes“ (GAK) wird die Férderung des 6kologischen
Landbaus in der neuen Periode 2014-2017 deutlich angehoben. Durchschnittlich betrdgt der Anstieg der
Forderung ca. 20 %. Die einzelnen Bundeslander konnen die EU-Fordersatze weiter anheben, in
Niedersachsen beispielsweise betrégt der Férdersatz fiir Okolandbau in den ersten beiden Jahren 900 Euro
je Hektar Gemdiise55. Durch eine Schwerpunktsetzung bei der Ausgestaltung der Forderung des
Okolandbaus auf Linderebene sollen nach dem Aktionsprogramm Klimaschutz bis zum Jahr 2020
zusitzlich 2 % der Fliche auf Okolandbau umgestellt werden. Wesentliches Reduktionspotenzial im
Okolandbau besteht durch die Einsparung von Mineraldiinger, der im Okolandbau nicht eingesetzt werden
darf. Die Bodenfruchtbarkeit muss durch die Aufbringung von Wirtschaftsdiingern, Ernteresten, Anbau
von Leguminosen, Zwischenfriichten und geringerer Bodenbearbeitung aufrechterhalten werden.

Die eingesparten Emissionen durch den Verzicht auf Mineraldiinger auf zusatzlichen 2 %
Okolandbaufliche betrdgt nach den Berechnungen des Aktionsprogramms Klimaschutz 0,3 Mio t CO2 Aqu.
im Landwirtschaftssektor und 0,25 Mio t CO2-Aqu. im Industriesektor durch reduzierte
Diingemittelproduktion.

b) Wiederaufnahme des Bundesprogramms zur Forderung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im
Gartenbau
Der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz adressiert auch die grofien Potenziale zur Energieeinsparung
vor allem im Gartenbau. Durch die Forderung von Niedrigenergie-Gewadchshdusern etc. mit jahrlich 5
Millionen Euro, sollen auch in diesem Bereich Anreize fiir eine bessere Energieeffizienz geschaffen werden.

Flankierende MaBnahmen

a) Energieberatung fiir landwirtschaftliche Unternehmen
Der Energieeinsatz in der Landwirtschaft fiir Stallheizungen, Melkmaschinen, Dieseleinsatz in den
Landmaschinen etc. fiihrt zu CO2 Emissionen die im Energiesektor berichtet werden. Der Nationale
Aktionsplan Energieeffizienz des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie adressiert auch die
Energieeffizienz in landwirtschaftlichen Betrieben. Dafiir wird von 2016 bis 2018 ein bundesweites
Forderprogramm zur Energieberatung von landwirtschaftlichen Betrieben aufgelegt. Durch die
Bereitstellung von 6 Millionen Euro jdhrlich soll die Beratung von bis zu 4000 Betrieben gewahrleistet
werden. 56

2.6.10Abfallwirtschaft / Abwasserbehandlung
2.6.10.1 Mit-Maflnahmen-Szenario

Die entscheidenden regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den Abfallsektor waren seit 1993 das Wirken der
TA Siedlungsabfall (TASi), die Regelungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) ab 1996
sowie ab 2001 der Abfallablagerungsverordnung. Am 30.03.2011 hat die Bundesregierung die Novelle des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes beschlossen. Das Gesetz ist am 1. Juni 2012 in Kraft getreten. Hierbei wird dem
Recycling eine hohere Bedeutung als der energetischen Verwertung beigemessen; bis 2020 sollen 65% aller
Siedlungsabfille recycelt werden. Ab 01.01.2015 sind Bioabfille getrennt zu erfassen und zu verwerten.

Die relevanten rechtlichen Regelungen entstammen insbesondere der Abfallablagerungsverordnung (Ab-
fAblV), die ab Juni 2005 die Ablagerung unbehandelter Abfille (und damit der fiir die Ausgasung von Methan
verantwortlichen organischen Stoffe) weitgehend unterbinden und die anderweitige Entsorgung im Wege der
Verbrennung oder biologisch-mechanischen Abfallbehandlung ermdglichen. Die Regelungen der Abfallablage-

55 http://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/6/nav/343/article/24615.html
56 http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energieeffizienz/nape,did=672240.html
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rungsverordnung sind 2009 in die Deponieverordnung eingeflossen, die auch die diesbeziiglichen Regelungen
der TASi ersetzt.

Fiir die Berechnung der Methan-Treibhausgasemissionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung bildet die
Behandlung die steuernde Grofie (die Behandlung von Abwasser in kommunalen Kldranlagen sowie Kleinklar-
anlagen erfolgt unter aeroben Bedingungen, weswegen keine Methanemissionen auftreten). Fiir das MMS wird
die Bevolkerungsentwicklung beriicksichtigt werden.

2.6.10.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Seit 2013 wird die direkte Deponiebeliiftung zur Reduktion des Methanbildungspotenzials im Rahmen der NKI-
Kommunalrichtlinie geférdert. Durch Weiterfiihrung und Intensivierung dieser Maf3inahme, wie im Aktionspro-
gramm Klimaschutz beschrieben, insbesondere durch ein erganzendes Projekt zur Information und Motivation
der betroffenen Akteure, sollen in dem Programm in den Jahren 2015 bis 2018 insgesamt etwa 120, insbeson-
dere grofiere Deponien beliiftet werden. Die Beliiftungsdauer je Mafinahme betrdgt zwischen 1 und 5 Jahren.
Planmafig sollen die letzten Beliiftungsmafinahmen 2018 beginnen. Deshalb wird angenommen, dass die
MafBlnahmen 2023 abgeschlossen sein werden. Die erreichten Reduktionen werden dann im Deponiegasmodell
auf den Betrachtungszeitraum gleichmafig verteilt.
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3 Quantifizierung der Wirkungen der Maf3nahmen und Instrumente
zum Klimaschutz

3.1 Sektorale Projektionen

3.1.1 Erneuerbare und fossile Stromerzeugung
3.1.1.1 Methodik

Die Modellierung der zu erwartenden Entwicklung fiir den Kraftwerkspark wird mit Hilfe des Modells ELIAS
(Electricity Investment Analysis) sowie dem Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex des Oko-Instituts vorgenom-
men. Ausgangsjahr der Modellierung ist das Jahr 2012.

ELIAS

Das Kraftwerksinvestitionsmodell ELIAS (Electricity Investment Analysis57) ist ein Bottom-up-
Simulationsmodell zur Abbildung von Investitionen und Stilllegungen im Kraftwerkspark. Auf Grundlage der
Bestandsstruktur, der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken und den daraus resultierenden Stilllegungen sowie
der Entwicklung der Stromnachfrage wird der Investitionsbedarf an neuen Kraftwerken bestimmt.

Das Entscheidungskalkiil fiir den Kraftwerkszubau basiert auf perfekter Voraussicht eines idealtypischen In-
vestors, der iiber Informationen {iber alle Kosten und Erlose iiber den Planungshorizont verfiigt. Die Investition
ist kostengetrieben, d.h. je geringer die Vollkosten der Stromerzeugung, desto gréf3er ist der Anteil der jeweili-
gen Technologie am gesamten Zubau. Eine Bandbreite an Technologien wird zugebaut als Funktion des Ab-
standes der jeweiligen Vollkosten von den Vollkosten der kostengiinstigsten Technologie. Bei der Investitions-
rechnung werden neben Investitions- und Betriebskosten des Kraftwerks zusétzlich Kosten und Erl6se betrach-
tet, die sich aus dem energie- und klimapolitischen Intrumentarium (wie beispielsweise dem Emissionshandel)
ergeben. Dabei sind eine Vielzahl von Politikmafinahmen und Ausgestaltungsoptionen einstellbar. Bei ELIAS
handelt es sich um ein Vintage-Capital-Modell. Es wird die Altersstruktur des Kraftwerksparks mit unterschied-
lichen Technologie-Jahrgédngen (Vintages) dargestellt. Durch die Abbildung des Ausscheidens alter Technolo-
gie-Jahrgidnge aus dem System und deren Ersatz durch neue Technologien (Stock-Exchange-Ansatz) kann die
zeitliche Entwicklung des Kraftwerksparks verfolgt werden.

Die Stilllegung kann dabei sowohl auf Basis der technischen Lebensdauer, einer definierten Vorgabe (z.B.
Atomausstieg) und einem 6konomischen Kalkiil (Deckung der jahrlichen Fixkosten durch Strommarkterlése)
bestimmt werden. Dariiber hinaus konnen Retrofitmafinahmen an Stelle von Neubauten modelliert werden
(siehe Abbildung 3-1 fiir eine Ubersicht der Stilllegungskalkiile in ELIAS). ELIAS verwendet die Ergebnisse des
Kraftwerkseinsatzmodells PowerFlex sowohl beim Stilllegungskalkiil als auch beim Investitionskalkiil nach
okonomischen Kriterien. Gleichermaf3en dient die in ELIAS ermittelte Entwicklung des Kraftwerksparks als
Input fiir PowerFlex.

57 Eine ausfiihrliche Dokumentation ist in der dazugehdorigen Dissertationsschrift enthalten: Harthan (2015).
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Abbildung 3-1: Stilllegungskalkiile in ELIAS

Ende technische Lebensdauer, Fixkosten (einschlieflich
Fixkosten gedeckt . Retrofit) nicht gedeckt
g g Retrofit ) g '
Fixkosten gedeckt
< g
Fixkosten nicht gedeckt Ende der technischen Lebensdauer >
Technisch betriebsbereit
Betrieb Stilllegung
Ende technische Lebensdauer,
Fixkosten gedeckt Fixkosten nicht gedeckt
< g Kaltreserve 2 >

Regulierte Lebensdauer

Quelle: ELIAS

PowerFlex

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell PowerFlex58 ist ein Fundamentalmodell, welches thermi-
sche Kraftwerke, die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien, Pumpspeicherkraftwerke und flexible
Stromverbraucher kostenminimal einsetzt, um die Stromnachfrage zu decken.

Die einzelnen Kraftwerke werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und 6konomischer Parameter ab-
gebildet. Thermische Kraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung grofier 100 MW werden block-
scharf und mit einem individuellen Wirkungsgrad erfasst. Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen wer-
den in technologie- und baujahrspezifischen Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen
Parametern charakterisiert.

Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, werden iiber Technologieaggregate als Teil
des thermischen Kraftwerksparks im Modell abgebildet. Das Stromangebot aus fluktuierenden Erzeugern (Was-
ser, Wind, Fotovoltaik) wird in stiindlicher Aufl6sung vorgegeben. Die tatsdchlich eingespeiste Menge wird
modellendogen bestimmt, sodass das zur Verfiigung stehende fluktuierende Stromangebot auch als Uber-
schuss identifiziert werden kann.

58 Eine Modellbeschreibung ist z.B. in Koch (2010) enthalten.
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Das Erzeugungsprofil fiir Strom aus Kraft-Warme-Kopplung setzt sich aus einem typischen Fernwarmeprofil
und einer angenommenen Gleichverteilung fiir industrielle KWK-Anlagen zusammen.5°

Die Stromnachfrage wird exogen vorgegeben, dazu gehort auch die Stromnachfrage aus dem Ausland, die zu
Stromexporten fiihrt.

Auf Basis einer vollstdndigen Voraussicht wird dann im Rahmen einer linearen oder gemischt-ganzzahligen
Optimierung der kostenminimale Einsatz von thermischen Kraftwerken, Stromeinspeisung aus erneuerbaren
Energien, Pumpspeicherkraftwerken und flexiblen Stromverbrauchern unter Beriicksichtigung technischer und
energiewirtschaftlicher Nebenbedingungen bestimmt.

Iteration zwischen ELIAS und PowerFlex

Investitionsentscheidungen in neue Kraftwerke werden aus der Perspektive eines idealtypischen Investors auf
Basis der Vollkosten der Stromerzeugung als wichtigste Entscheidungsvariable getroffen (ELIAS).¢° Der Kraft-
werkseinsatz wird durch Minimierung der Summe der kurzfristigen Grenzkosten der Kraftwerke bestimmt
(PowerFlex). Der Investitionsbedarf in neue Kraftwerke wird durch die Stilllegung von Kraftwerken sowie die
Entwicklung der Stromnachfrage bestimmt. Die Struktur des Kraftwerksparks wird an das Kraftwerkseinsatz-
modell PowerFlex iibergeben, das den Einsatz der Kraftwerke einschlief3lich der entsprechenden Benutzungs-
stunden und Stromerldse bestimmt. Diese Ergebnisse des Strommarktes werden an ELIAS zuriickgespeist als
ein wesentlicher Input fiir die Stilllegungs- und Investitionsentscheidung. Iterationen zwischen ELIAS und
PowerFlex werden schrittweise durchgefiihrt, d.h. fiir jedes Szenarienjahr werden Kraftwerksstilllegung und -
investition mit den daraus folgenden Ergebnissen des Strommarkts (Benutzungsstunden, Stromerldse) iteriert,
bis die Ergebnisse in Bezug auf Stilllegung und Investition und somit der Kraftwerkspark stabil sind (Abbildung
3-2).

Hierbei gibt es zwei Wechselwirkungen zwischen Kraftwerksstilllegung, -investition und -betrieb:

e Stilllegung/Investitionsbedarf: Die Marktergebnisse (Benutzungsstunden, Stromerltse) bestimmen, ob
ein bestehendes Kraftwerk wirtschaftlich betrieben werden kann. Kraftwerke kénnen entsprechend in
Kaltreserve gehen, stillgelegt werden oder ihre Lebensdauer kann durch Ertiichtigungsmafinahmen
(Retrofit) verlangert werden (Abbildung 3-1). Als Ergebnis dieser Effekte ergibt sich der
Investitionsbedarf in neue Kraftwerke. Die gesamte neue zugebaute Kraftwerksleistung beeinflusst
wiederum den Kraftwerksbetrieb. Damit gibt es eine Wechselwirkung zwischen Kraftwerksbetrieb und
der Hohe der zugebauten Kraftwerksleistung.

e Investitionsentscheidung: Die Kraftwerkstechnologien, die zugebaut werden, hdngen von den
Vollkosten der Stromerzeugung ab. Eine wesentliche Einflussgrofie fiir diese Vollkosten ist die Anzahl
der Benutzungsstunden, auf Grundlage derer die Investition berechnet wird. Die zugebauten
Kraftwerksarten beeinflussen wiederum die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke und damit den
Kraftwerkseinsatz. Damit gibt es eine Wechselwirkung zwischen den zugebauten
Kraftwerkstechnologien und dem Kraftwerkseinsatz.

59 Zur modelltechnischen Implementierung der gekoppelten und ungekoppelten Fernwarmeerzeugung siehe auch
Kapitel 3.1.2.1.

6  In beiden Modellen werden Standorte von Kraftwerken oder erneuerbaren Energien in der hier eingesetzten
Modellvariante nicht spezifiziert.
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Abbildung 3-2: Iteration zwischen Kraftwerksstilllegung und -investition (ELIAS) und Kraftwerkseinsatz
(PowerFlex)

Technische
und Kosten-
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Kaltreserve/Retrofit Investition (ELIAS)
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Strompreis /. Kraftwerkseinsatz | Lastkurve
b (PowerFlex) |

Erneuerbare
Energien

Quelle: Eigene Abbildung

3.1.1.2 Annahmen und Parameter

Die technische Lebensdauer legt die zundchst vorgesehene Betriebsdauer der Kraftwerke fest. Im Fall von fossi-
len Kondensationskraftwerken (Erdgas, Steinkohle, Braunkohle), bei denen eine iiberwiegend strommarktori-
entierte Betriebsweise angenommen wird, wird das 6konomische Stilllegungskalkiil angewendet (s.0.), das bei
unwirtschaftlichem Betrieb eine zeitweise Stilllegung (Kaltreserve) vorsieht (vor dem Ende der technischen
Lebensdauer), bzw. Retrofit bei wirtschaftlichem Betrieb erlaubt, sodass Kraftwerke iiber die technische Le-
bensdauer hinaus betrieben werden konnen. KWK-Anlagen werden nach technischer Lebensdauer stillgelegts!.
Tabelle 3-1 zeigt die angesetzten technischen Lebensdauern.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Kraftwerksparks ist der Kraftwerkspark im Basisjahr 2012. Als Daten-
grundlage hierfiir dienten verschiedene Kraftwerkslisten (Ubertragungsnetzbetreiber 2014, 2013; Umweltbun-
desamt 2014c; Bundesnetzagentur 2014; DIW 2014; Platts 2013) sowie die 6ffentlichen Statistiken zur Elektri-
zitdtserzeugung (Statistisches Bundesamt 2013b, 2013c) zum Abgleich der gesamten Leistungen pro Brenn-
stoff.

Die Eingangsparameter fiir das PowerFlex-Modell wurden im Basisjahr derart kalibriert, dass sowohl die
Stromerzeugung nach Brennstoffen mit der amtlichen Statistik als auch der Brennstoffeinsatz mit dem deut-
schen Treibhausgas-Inventar iibereinstimmen. Hierzu wurden unter anderem die Wirkungsgrade der Bestands-
kraftwerke entsprechend angepasst (Abbildung 3-3, Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3). Die verwendeten Wirkungs-

61 Da KWK-Anlagen neben einem teilweisen strommarktorientierten Betrieb insbesondere Warme fiir Warmesenken
bereitstellen, wird davon ausgegangen, dass eine vorzeitige zeitweise Stilllegung (Kaltreserve) hier nicht relevant ist.
Aus diesem Grund wird fiir KWK-Anlagen nicht das dynamische Kalkiil angewendet, sondern sie werden nach
technischer Lebensdauer stillgelegt.
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grade bilden also einen durchschnittlichen Anlagenbetrieb iiber ein Jahr ab und beriicksichtigen somit zusatz-
lichen Brennstoffverbrauch im Teillastbetrieb und fiir An-und Abfahrten. In der Literatur wird oft ein Wir-
kungsgrad unter optimalen Bedingungen angegeben (z.B. der Abnahmewirkungsgrad). In der Jahresperspekti-
ve entspricht der Wirkungsgrad somit dem Nutzungsgrad.

Tabelle 3-1: Technische Lebensdauern der Bestandskraftwerke$2.63
Steinkohle 55
Steinkohle (KWK) 45
Braunkohle 55
Braunkohle (KWK) 55
Erdgas 30 (Gasturbinen), 35 (andere)
Erdgas (KWK) 15 (BHKW), 30 (Gasturbinen), 40 (andere)
Kernenergie nach AtG 2011
o] 15 (BHKW), 30 (Gasturbinen), 35 (andere)
Erneuerbare 20

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Tabelle 3-2: Elektrische Wirkungsgrade von Bestandskraftwerken (Kondensation) nach
Inbetriebnahmejahr

Technologie 1980 1990 2000 2010 2012
Kernenergie 33,0% 33,0% 33,0% 33,0% 33,0%
Braunkohle 35,4% 37,1% 38,8% 40,9% 41,3%
Steinkohle 37,7% 39,5% 41,3% 43,1% 43,5%
Erdgas, Ol - GuD 45,0% 50,0% 55,0% 58,0% 58,0%
Erdgas, Ol — Gasturbinen | 32,5% 35,0% 37,5% 40,0% 40,5%
Ol - Dampfturbinen 29,6% 31,1% 32,5% 34,0% 34,0%

Quelle: Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts

62 KWK-Anlagen, Ol-Kraftwerke und Erneuerbare werden nach der der technischen Lebensdauer stillgelegt. Fossile
Kondensationskraftwerke konnen bei unwirtschaftlichem Betrieb vor Ende der technischen Lebensdauer in Kaltreserve
gehen bzw. bei wirtschaftlichem Betrieb auch iiber die technische Lebensdauer hinaus betrieben werden (Retrofit).

63 Die technischen Lebensdauern bestehender Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken werden vergleichsweise hoch
angesetzt. Dies kann damit begriindet werden, dass im Zuge der Einfiihrung der Grofifeuerungsanlagenverordnung (13.
BImSchV) in den 1980er und 1990er Jahren viele Kraftwerke Nachriistungsmafnahmen unterzogen wurden und somit
von einer grundsatzlichen Verldngerung der Lebensdauer ausgegangen wird. Bei den Kondensationskraftwerken
erfolgt die tatsdchliche Stilllegung jedoch aus 6konomischen Erwdgungen (s.o0.), sodass die Kraftwerke vor Erreichen
der Lebensdauer in Kaltreserve gehen kénnen oder bei wirtschaftlichem Betrieb Retrofit durchfiihren kénnen und somit
iiber die technische Lebensdauer hinaus weiterbetrieben werden kénnen.
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Abbildung 3-3: Wirkungsgrade von Bestandskraftwerken (Kondensation) nach Inbetriebnahmejahr
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Quelle: Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 3-3: Elektrische Wirkungsgrade von KWK-Anlagen (Bestandskraftwerke)
KWK-Technologie TMel
Steinkohle (Dampfturbine) 22,8%
Steinkohle (Dampfturbine), wenig Warmeauskopplung 40,8%
Braunkohle (Dampfturbine) 18,9%
Braunkohle (Dampfturbine), wenig Warmeauskopplung 40,1%
Gas (Dampfturbine) 17,4%
Gas (Gasturbine) 22,3%
Gas (GuD) 38,6%
Gas BHKW 35,0%
Ol (Dampfturbine) 17,4%
Ol (Gasturbine) 21,3%
Ol BHKW 35,0%
Feste Biomasse 18,6%
Biogas BHKW 37,0%

Quelle: Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts

Zentraler Fokus der iterativen Anwendung von ELIAS und PowerFlex ist die endogene Modellierung der Stillle-
gungsdynamik der konventionellen Kraftwerke. Aufgrund des fortschreitenden (und dem Modell vorgegebe-
nen) Zubaus erneuerbarer Energien kommt der Modellierung von konventionellen Neuinvestitionen im Rah-
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men dieses Projekts eine untergeordnete Rolle zu. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle keine Informatio-
nen iiber konventionelle Zubauoptionen aufgefiihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass diejenigen Kraftwerke, die sich bereits heute in einem fortgeschrittenen Pla-
nungs- oder Baustadium befinden, auch tatsdchlich gebaut werden, unabhdngig davon, welche Politiken und
Mafinahmen umgesetzt werden. Diese Kraftwerke werden der Modellierung vorgegeben. Insgesamt werden so
im MMS zwischen 2013 und 2016 8,0 GW neuer Steinkohle-Kraftwerke, 0,6 GW neuer Braunkohle-Kraftwerke
und 2,0 GW neuer Erdgas-Kraftwerke gebaut®4.

Fiir Kraftwerke auf Basis von Sonderbrennstoffen (Hochofengas, Raffineriegas) wird angenommen, dass die

installierte Leistung im Szenariohorizont auf dem Niveau von 2012 konstant bleibt.

Die Stromerzeugung aus Miill wird durch die im Szenariohorizont in Miillverbrennungsanlagen und EBS-
Heizkraftwerke zu entsorgende Miillmenge bestimmt. Diese ist in Tabelle 3-4 als Primdrenergieeinsatz fiir das
MMS dargestellt. Diese Projektion basiert auf den Annahmen, dass das Aufkommen von Industriemiill und
Klarschlamm ab 2012 konstant bleiben, und bis 2025 aufgrund der Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetz
zur getrennten Erfassung und Verwertung von Bioabfillen ein leichter Riickgang der biogenen Abfille bei den
Siedlungsabfillen zu erwarten ist.

Fiir das MWMS (Tabelle 3 5) wird angenommen, dass die Miillmenge, die der Stromerzeugung zugefiihrt wird,
insgesamt langfristig deutlich abnimmt. Grundlage fiir den Riickgang dieser Miillmenge ist insbesondere eine
bessere Getrennterfassung. Dies ermdoglicht z.B. mehr Kunststoffrecycling, auflerdem konnen aufbereitete Ab-
falle zunehmend mit hoherer Effizienz in anderen energetisch Sektoren genutzt werden (z.B. in Prozessfeue-

rungen in der Industrie).

In beiden Szenarien wird angenommen, dass der Anteil des biogenen Abfalls im Industriemiill konstant ca.
20% betragt, wiahrend er bei den Siedlungsabfdllen entsprechend dem Riickgang der biogenen Abfille leicht

sinkt.
Tabelle 3-4: Primédrenergieeinsatz von Miill (Industriemiill, Siedlungsabfille, Klarschlamm) im MMS
2012 2015 2020 2025 2030 2035
gesamt T 333.118 331.041 327.579 324.118 324.118 324.118
Fossil T 212.835 212.835 212.835 212.835 212.835 212.835
Biogen T 120.283 118.206 114.744 111.283 111.283 111.283
Anteil biogen % 36% 36% 35% 34% 34% 34%
Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut
Tabelle 3-5: Primédrenergieeinsatz von Miill (Industriemiill, Siedlungsabfille, Kldrschlamm) im MWMS
2012 2015 2020 2025 2030 2035
gesamt T 333.118 314.959 296.801 278.643 260.484 242.326
Fossil T) 212.835 202.133 191.989 181.709 169.750 157.790
Biogen T) 120.283 112.827 104.812 96.934 90.735 84.536
Anteil biogen % 36% 36% 35% 35% 35% 35%
Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

¢4 Die Liste der vorgegebenen Kraftwerke kann Tabelle A-4-2 im Anhang entnommen werden.
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Die Entwicklung der Leistung erneuerbarer Energien im MMS wird auf Basis der Vorgaben des EEG 2014
und weiterer Abschitzungen abgeleitet. So wird fiir Windenergie an Land fiir das Jahr 2015 der Wert der Uber-
tragungsnetzbetreiber fiir die Berechnung der EEG-Umlage angenommen und danach von einem Netto-Zubau
von 2,5 GW/a bis 2020, 2,0 GW/a bis 2025, 1,5 GW/a bis 2030 und 0,5 GW/a bis 2035 ausgegangen®>. Fiir
Windenergie auf See wird der Wert fiir 2015 aus den Berechnungen der Ubertragungsnetzbetreiber entnom-
men. Die Jahre 2020 und 2030 werden aus den Zielen des EEG 2014 abgeleitet. Zwischen 2030 und 2035 wird
von einer allmahlichen Sattigung des Zubaus ausgegangen. Die Entwicklung der PV-Leistung fiir das Jahr 2015
ergibt sich ebenfalls aus den Abschitzungen der Ubertragungsnetzbetreiber. Danach wird von einem Netto-
Zubau von 2 GW/a bis 2020, 1,5 GW/a bis 2025, 1 GW/a bis 2030 und 0,5 GW/a bis 2035 ausgegangen. Fiir
Biomasse wird im Jahr 2015 wiederum auf die Abschitzungen der Ubertragungsnetzbetreiber abgestellt und in
den Folgejahren ein — vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen als optimistisch einzuschitzender — Brut-
to-Zubau von 100 MW/a gemaf3 EEG 201456 angenommen. Fiir das MWMS wird nicht davon ausgegangen, dass
iiber das MMS hinausgehende Maf3inahmen (Abschnitt 2.6.1.2) ergriffen werden, so dass die installierte Leis-
tung sich nicht dndert. Tabelle 3-6 zeigt die resultierende installierte Netto-Leistung erneuerbarer Energien (fiir
das MMS und MWMS).

Tabelle 3-6: Installierte Nettoleistung erneuerbarer Energien (MMS und MWMS)

2012 2015 2020 2025 2030 2035

Technologie

GW

Wasser 5,0 5,1 5,3 5,4 5,5 5,6
Windenergie an 31,0 39,8 52,2 62,2 69,6 72,1
Land

Windenergie auf 0,3 3,2 6,5 10,7 14,9 17,0
See

Biogas 3,8 4,1 4,3 3,9 2,4 0,8
Biomasse 2,1 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8
Pflanzenol 0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0
Photovoltaik 33,0 39,2 49,2 56,7 61,7 64,2
Geothermie 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,9

Quelle: EEG 2014, Ubertragungsnetzbetreiber 2014 & 2013, Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Fiir das Dargebot an erneuerbaren Energien wird aus den installierten Leistungen fiir jede Technologie die ma-
ximal mégliche Stromproduktion berechnet. Dazu werden die in der Leitstudie 2011 angenommenen Volllast-
stunden zugrunde gelegt (Tabelle 3-7). Die tatsdchliche Stromerzeugung erneuerbarer Energien (einschlief3lich
der Moglichkeit der Abregelung) wird im Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex ermittelt. 6’

65 Die Betrachtung des Netto-Zubaus schlief3t ein mogliches Repowering von bestehenden Windkraftanlagen ein.

¢ Fiir alle biogenen Brennstoffe (Biogas, feste Biomasse, biogener Abfall) gemeinsam.

67 Insbesondere bei Windenergie an Land ist darauf hinzuweisen, dass mit knapp 2.100 Volllaststunden deutlich h6here
Werte zugrunde gelegt werden als heute zu beobachten sind, was sich aus méglichen veranderten
Anlagenkonfigurationen neuer Anlagen erklart. Dies bedeutet, dass der installierten Leistung im Jahr 2020 eine
entsprechend hohere Stromerzeugung zugebilligt wird, als dies fiir den heutigen Anlagenmix anzunehmen ware. Wenn
sich fiir die zugebauten Anlagentypen jedoch eine andere Entwicklung ergibt, kénnten sich auch niedrigere
Volllaststunden und damit bei gleicher Leistung eine niedrigere Stromerzeugung aus Windenergieanlagen an Land
einstellen. Dies hitte dann bei gleicher Stromnachfrage und gleich hohen Exporten wie hier unterstellt zur Folge, dass
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Tabelle 3-7: Volllaststunden zur Berechnung des Dargebots erneuerbarer Energien

2020 2025

Technologie h/a

Wasser 4.723 4.723 4.750 4.756 4.775
Windenergie an 1.845 2.097 2.205 2.298 2.377
Landss

Windenergie auf 2.755 3.300 3.648 3.804 3.858
See

Photovoltaik 876 843 875 903 918

Quelle: Leitstudie 2011 (DLR, Fraunhofer IWES, IfnE (2012), Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Im Jahr 2020 wird im MMS und MWMS der Bau des NordLink-Kabels (mit einer Leistung von 1,4 GW) der Mo-
dellierung vorgegeben. Hierbei wird angenommen, dass dies der Funktionalitat einer zusdtzlichen Pumpspei-
cherkapazitit gleichkommt, sodass die entsprechende Leistung unter Pumpspeichern bilanziert wird (dies
erklart die Zunahme der Pumpspeicherkraftwerke in Tabelle 3-11 ab 2020).

Die Stromimporte oder -exporte hiangen in der Realitédt von verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von
der Stromnachfrage und der Entwicklung der Kraftwerksparks im benachbarten Ausland, die hier nicht Gegen-
stand der Untersuchung sind. Es kann jedoch auf Modellierungsarbeiten im Rahmen des Projektes Klima-
schutzszenarien 2050 (Szenario AMS (2012)) (Oko-Institut und Fraunhofer ISI, 2015) aufgesetzt werden, in
denen der Stromaustausch mit einem europdischen Strommarktmodell bis 2050 modelliert wurde. Damit bleibt
Deutschland weiterhin Netto-Exporteur von Strom. Im MMS setzt sich dabei bis 2020 der bisher beobachtbare
Trend der von Jahr zu Jahr steigenden Netto-Exporte mit einem Anstieg auf 51 TWh fort, bis zum Jahr 2035
sinken die Netto-Exporte wieder auf 26 TWh. Fiir die in (Oko-Institut und Fraunhofer ISI, 2015) nicht berechne-
ten Zwischenjahre 2015, 2025 und 2035 wurde hier linear interpoliert (Tabelle 3-8). Fiir 2015 deckt sich der
Wert gut mit den auch 2014 beobachteten Exporten. Fiir das MWMS wird davon ausgegangen, dass die ergrif-
fenen Mafinahmen zu einem Anstieg der Stromexporte fiihren. Die zusdtzlichen Stromeinsparungen im MWMS
und die zusatzliche KWK-Férderung erhdhen die Exporte, wahrend die Reduktion der Braunkohlekraftwerks-
kapazitaten den Export reduziert. Insgesamt ergibt sich so in den Jahren 2020 bis 2025 im Vergleich zum MMS
ein Anstieg der Exporte um 5 TWh. Ab 2030 steigt der Export um 10 TWh an, da die Stromeinsparungen im
Zeitverlauf zunehmen (Tabelle 3-9).

konventionelle Kraftwerke den fehlenden Windstrom ersetzen wiirden und die CO2-Emissionen im Jahr 2020 héher
ausfallen, als hier dargestellt.

68 Sjehe auch Fufinote 67.
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Tabelle 3-8: Deutscher Stromexport zwischen 2012 und 2035, netto (MMS)

2012 2015 2020 2025
TWh
Netto-Export ‘ 23 ‘ 34 ‘ 51 ‘ 47 ‘ 42 ‘ 26

Quelle: eigene Berechnungen unter Verwendung der Ergebnisse aus (Oko-Institut et al., noch nicht erschienen)

2030 2035

Tabelle 3-9: Deutscher Stromexport zwischen 2012 und 2035, netto (MWMS)

2012 2015 2020 2025
TWh
23 ‘ 34 ‘ 56 | 52 | 52 ‘ 36

Quelle: eigene Berechnungen unter Verwendung der Ergebnisse aus (Oko-Institut et al., noch nicht erschienen)

2030 2035

Netto-Export

Fiir die dritte Phase des Emissionshandelssystems (ab 2013) und dariiber hinaus wird eine vollsténdige Auk-
tionierung der fiir die Stromproduktion bend&tigten Emissionsberechtigungen beriicksichtigt.¢® Die fiir Kraft-
werkseinsatz- und -investition angenommenen CO-Zertifikatspreise im MMS und MWMS sind in Abschnitt 2.3
dokumentiert.

Die Forderung neuer KWK-Anlagen im MMS wird gemaf3 dem novellierten KWKG 2012 abgebildet.”° Die Ab-
bildung des Zubaus grofier KWK-Anlagen erfolgt modellendogen unter Beriicksichtigung der Zuschlagssatze.”!
Fiir BHKW wird angenommen, dass sich das Absatzvolumen fossiler BHKW im Jahr 2012 (64 MW im Bereich
kleiner BHKW, 391 MW im Bereich grof3erer BHKW) (Gores und Emele 2013) bis zum Jahr 2020 fortsetzt. Der
Einsatz und damit die tatsdchliche Stromerzeugung der KWK-Anlagen werden im Kraftwerkseinsatzmodell
PowerFlex ermittelt.

Fiir das MWMS werden dariiber hinaus die geplanten Neuregelungen des im Gesetzgebungsprozess befindli-
chen KWKG 2015 beriicksichtigt (Kabinettsbeschluss am 23.09.2015).72 Hier wird zum einen die Bestandsfor-
derung fiir Erdgas-KWK-Anlagen beriicksichtigt und zum anderen die erh6hte Neubauforderung. Im Strom-
marktmodell wird die Bestandanlagenférderung iiber eine gegeniiber 2012 konstant bleibende Warmenachfra-
ge abgebildet, die die Erdgas-KWK-Anlagen liefern miissen, wahrend im MMS aufgrund der wirtschaftlichen
Situation der Anlagen ein Riickgang der Warmedeckung aus Erdgas-KWK-Anlagen angenommen wurde. Fiir
das MWMS wird zudem angenommen, dass auch nach dem Jahr 2020 ein positives Marktumfeld fiir Erdgas-
KWK-Bestandsanlagen herrschen wird (z.B. durch eine Fortfiihrung der Bestandsanlagenférderung, oder durch
deutlich hohere anlegebare Warmeerlose). Fiir die Abbildung der Neubau-Forderung von KWK-Anlagen wird
davon ausgegangen, dass diese zu einem zusatzlichen Zubau von Erdgas-KWK-Anlagen in Héhe 2,8 GWe bis
zum Jahr 2020 fiihrt73, die die Versorgungsfunktion von stillgelegten Kohle-KWK-Anlagen iibernehmen. Nach
2020 wird kein weiterer Neubau von KWK-Anlagen unterstellt.

6 Fiir KWK-Anlagen wird eine kostenlose Zuteilung fiir die Warmeproduktion beriicksichtigt. Die Bedeutung dieser
Zuteilung nimmt aber im Zeitverlauf ab. In 2020 betrégt sie nur noch 30% der ,,Grundzuteilungsmenge* und lauft bis
2027 ganz aus (EC 2011b).

70 Dariiber hinaus werden BHKW {iber Investitionszuschiisse im Rahmen der ,,Richtlinien zur Férderung von KWK-
Anlagen bis 20 kWe“ gefordert.

1 Die Modellierung zeigt aber, dass iiber die bereits im Bau befindlichen Neubauprojekte hinaus keine neuen KWK-
Anlagen zugebaut werden.

~

2 Bundesregierung (2015), inkraftgetreten zum 01.01.2016: http://www.gesetze-im-
internet.de/bundesrecht/kwkg 2016/gesamt.pdf

3 Die angenommenen Einzelprojekte kénnen Tabelle A-4-3 im Anhang entnommen werden.
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Im Rahmen der im Klimaschutzaktionsprogramm 2020 vorgesehenen Uberfiihrung von Braunkohle-
Kraftwerken in eine Sicherheitsbereitschaft wird von einer Bereitschaft der Kraftwerke (Konservierung; kein
Betrieb mehr im Strommarkt) fiir 4 Jahre mit anschlieender Stilllegung von acht Braunkohle-Blécken bis 2020
ausgegangen (insgesamt 2,7 GW)74,

Die Laufzeit der Kernkraftwerke wird gemif3 AtG 2011 dem Modell vorgegeben.

Die Entwicklung des inldndischen Stromverbrauchs wird direkt aus der Aggregation der Modellierungser-
gebnisse der Nachfragesektoren ermittelt und iiber weitere Verluste und Verbrduche in die notwendige Strom-
erzeugung umgerechnet (siehe Tabelle 3-107 und Tabelle 3-108 fiir das MMS bzw. das MWMS), die dann der
Modellierung des Stromsektors vorgegeben wird. Im MMS sinkt der Stromverbrauch der Industrie und der
Haushalte im Zeitverlauf leicht, wahrend er im GHD-Sektor und im Schienenverkehr ungefihr konstant bleibt.
Aufgrund der schrittweisen Einfiihrung von Elektrofahrzeugen entsteht ab 2020 eine zusatzliche Stromnach-
frage. Insgesamt nimmt die Stromnachfrage im Zeitverlauf leicht ab.

Im MWMS wirken die zusatzlichen Mafinahmen des NAPE. So sinkt der Stromverbrauch in der Industrie und in
Haushalten deutlich, im GHD-Sektor ist ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Der Schienenverkehr legt ge-
geniiber 2012 leicht zu. Durch die verstarkte Forderung der Elektromobilitdt nimmt die Stromnachfrage in die-
sem Bereich stirker zu als im MMS. Insgesamt nimmt die Stromnachfrage im Zeitverlauf deutlich ab, rund dop-
pelt so viel wie im MMS.

3.1.1.3 Ergebnisse der Projektion des Mit-Maf3nahmen-Szenarios

Abbildung 3-4 und Tabelle 3-10 stellen die Entwicklung der Netto-Stromerzeugung dar sowie Tabelle 3-11 die
Nettoleistung fiir das MMS bis 203575.

Die Stromnachfrage nimmt im Szenariohorizont leicht ab (Tabelle 3-107). Durch den zum Teil sehr signifikan-
ten Stromexport (zwischen 20 und 50 TWh), bleibt die Netto-Stromerzeugung jedoch bis 2020 auf einem Ni-
veau von ca. 600 TWh und nimmt danach auf ca. 566 TWh im Jahr 2035 ab.

Die Kernenergie-Stromerzeugung liegt aufgrund der gleichbleibenden Leistung im Jahr 2015 noch auf dem
Niveau von 2012 (ca. 94 TWh) und nimmt dann im Jahr 2020 proportional zum Leistungsriickgang um ca. ein
Drittel ab (auf ca. 60 TWh). Gemifl dem Ausstiegsbeschluss nach AtG 2011 findet ab dem Jahr 2025 keine
Stromerzeugung aus Kernenergie mehr statt.

Die Braunkohle-Stromerzeugung bleibt aufgrund ihrer geringen Grenzerzeugungskosten auf sehr hohem (im
Jahr 2015 sogar noch steigendem) Niveau bis 2025. Erst danach geht die Erzeugung bis 2035 auf ca. die Hilfte
der Erzeugung des Jahres 2012 zuriick. Aufgrund der im Szenarienhorizont durchweg guten Wirtschaftlichkeit
kénnen Braunkohle-Kraftwerke z.T. Ertiichtigungsmafinahmen (Retrofit) durchfiihren und so iiber die techni-
sche Lebensdauer (55 Jahre) hinaus betrieben werden.

74 Die in die Sicherheitsbereitschaft zu iiberfithrenden Braunkohle-Kraftwerksblocke sind in der Tabelle A-4-4 im
Anhang aufgefiihrt. Fiir zwei dieser Blocke (mit einer Leistung von 0,6 GW) ergaben die Modellanalysen zum MMS
bereits eine marktgetriebene Aufierbetriebnahme bis zum Jahr 2020, so dass die Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft im Vergleich von MMS und MWMS eine zusétzliche Stilllegung von Braunkohle-
Kraftwerksblocken von etwa 2,1 GW bewirkt.

75 Die Entwicklung der Brutto-Stromerzeugung ist in Tabelle A-4-5 im Anhang enthalten.
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Abbildung 3-4: Nettostromerzeugung im Mit-Mafsnahmen-Szenario
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Die Steinkohle-Verstromung nimmt nach 2015 merklich ab, liegt im Jahr 2035 jedoch noch bei gut 70% der
Erzeugung von 2012. Aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit werden einige Steinkohle-Kraftwerke von 2015
bis 2030 in die Kaltreserve iiberfiihrt.

Die Erdgas-Verstromung nimmt im Jahr 2015 stark ab (auf weniger als die Hilfte der Erzeugung des Jahres
2012), was zum einen daran liegt, dass ein grof3er Teil der Erdgas-Leistung in Kaltreserve ist. Auch im Jahr
2020 gibt es Erdgas-Kraftwerke, die sich in der Kaltreserve befinden. Ab dem Jahr 2025 nimmt die Erdgas-
Verstromung wieder etwas zu. Dies ist vor allem darin begriindet, dass unter anderem aufgrund gestiegener
Strompreise ab 2025 kaum noch Erdgas-Kraftwerke in Kaltreserve sind und insgesamt die Auslastung der Erd-
gas-Kraftwerke steigt.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt im Szenarienhorizont deutlich zu (auf ca. 340 TWh im
Jahr 2035 von ca. 140 TWh im Jahr 2012). Diese Entwicklung wird vor allem durch starken Zubau von Wind-
energie an Land’¢é, ab 2015 auch von Windenergie auf See getrieben. Die Biomasse-Verstromung (Biogas und
Biomasse) nimmt deutlich von ca. 40 TWh auf ca. 24 TWh ab. Dies ist durch den starken Riickgang der Biogas-
Verstromung und das Auslaufen der Stromerzeugung aus Pflanzen6l?7 zu erklaren. Hier wirkt sich die Begren-
zung des Biomasse-Zubaus auf 100 MW (brutto) mittelfristig also deutlich aus (Tabelle 3-6). Die PV-Erzeugung

76 An dieser Stelle sei nochmals auf die Annahme vergleichsweise hoher Volllaststunden fiir Windenergie an Land
hingewiesen (Fufinote 67). Sofern die Vollaststunden fiir Windenergie an Land im Jahr 2020 um ca. 300 h/a geringer
als angenommen ausfallen wiirden, so wiirde dies eine Minderstromerzeugung aus Windenergie an Land von ca. 16
TWh im Jahr 2020 bedeuten (entsprechend ca. 14% Minderzeugung von Windenergie an Land).

77 In der Tabelle ist die Erzeugung auf Basis von Pflanzendl in der Summe fiir Biomasse enthalten.
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nimmt ebenfalls zu (mehr als einer Verdopplung bis zum Jahr 2035), wobei es hier zu einer Sattigung im Zeit-

verlauf kommt.

Tabelle 3-10:

Nettostromerzeugung im Mit-Mafsnahmen-Szenario, 2012-2035

Energietrager

Kernenergie
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Sonstige
0l
Gichtgas
Kokereigas
Miill
Sonstige
Erneuerbare?s
Wasser
Wind
Wind onshore
Wind offshore
PV
Biogas
Biomasse
Geothermie

Pumpspeicher

Nettostromerzeugung

Export-Import-Saldo (Im-

port positiv)

Nettostromaufkommen
AGEB (2012-2014), Modellrechnungen Oko-Institut

Quelle:

2012

94
148
107
75
23

~ N N N O

140
22
51

50

26
26
15

593
-23

570

2015

94
154
111
32
20

=~ N N NN

183
21
82

73

34
28
17

599
-34

566

2020

2025

TWh
63
140
99
34
19

~ NN NN

242
22
131
110
21
41
29
17

604
-51

552

132
93
38
19

~ N N NN

295
23
176
137
39
50
27
17

581
47

535

2030

119
61
41
17

m N N O -

332

23
216
160

2035

72
73
55
16

m N N O -

344
24
232
171
60
59

18

566
-26

540

78 Insbesondere bei Wind onshore ist darauf hinzuweisen, dass mit knapp 2.100 Volllaststunden deutlich hohere Werte
zugrunde gelegt werden als heute zu beobachten sind, was sich aus méglichen verdnderten Anlagenkonfigurationen
neuer Anlagen erkldrt. Dies bedeutet, dass der installierten Leistung im Jahr 2020 eine entsprechend héhere
Stromerzeugung zugebilligt wird, als dies fiir den heutigen Anlagenmix anzunehmen wére. Wenn sich fiir die
zugebauten Anlagentypen jedoch eine andere Entwicklung ergibt, konnten sich auch niedrigere Volllaststunden und
damit bei gleicher Leistung eine niedrigere Stromerzeugung aus Windenergieanlagen an Land einstellen (bis zu 10 bis
20 % niedrigere Strommengen fiir Wind an Land).
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Die Stromerzeugung aus sonstigen Brennstoffen (01, Hochofengas usw.) nimmt im Szenariohorizont etwas ab.
Dies liegt insbesondere am Riickbau der Olkraftwerke im Zeitverlauf, wihrend die Stromerzeugung aus den
anderen ,sonstigen“ Brennstoffen auf dem Niveau von 2012 verbleibt.

Tabelle 3-11: Installierte Nettoleistungen der Stromerzeugung im Mit-Manahmen-Szenario (ohne
Kraftwerke in Kaltreserve)

2012 2015 2020 2025 2030 2035

GW
Kernenergie 12,1 12,1 8,1 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 21,0 20,7 20,0 19,8 19,8 12,8
Steinkohle 25,6 27,6 25,4 25,4 18,5 20,1
Erdgas 27,6 16,9 19,8 22,1 19,6 15,1
Erneuerbare 75,5 94,2 120,4 142,1 157,5 163,4
Wasser 5,0 5,1 5,3 5,4 5,5 5,6
Wind onshore 31,0 39,8 52,2 62,2 69,6 72,1
Wind offshore 0,3 3,2 6,5 10,7 14,9 17,0
Biogas 3,8 4,1 4,3 3,9 2,4 0,8
Biomasse 2,1 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8
Pflanzenol 0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0
Solar 33,0 39,2 49,2 56,7 61,7 64,2
Geothermie 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,9
Sonstige 8,1 5,4 5,3 5,1 4,7 4,4
Pumpspeicher 9,3 9,3 10,7 10,7 10,7 10,7

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, Daten fiir 2012 aus (Ubertragungsnetzbetreiber 2014, 2013; Umwelt-
bundesamt 2014c; Bundesnetzagentur 2014; DIW 2014; Platts 2013) und eigenen Berechnungen

Bezogen auf den Bruttostromverbrauch nimmt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung
von 23% im Jahr 2012 auf 63% im Jahr 2035 zu, wobei der gréfite Zuwachs zwischen 2015 und 2025 erfolgt.
Die EE-Ziele des Energiekonzepts (35% im Jahr 2020, 50% im Jahr 2030) werden deutlich iibertroffen. Auch
liegt der EE-Anteil im MMS deutlich oberhalb des Korridors nach dem EEG 2014 (40-45% im Jahr 2025 und 55-
60% im Jahr 2035) 7°. Die Bundesregierung macht sich die Ergebnisse dieser Studie hinsichtlich des EE-Anteils
nicht zu Eigen. Sie geht davon aus, dass der im EEG 2014 festgelegte Zielkorridor eingehalten wird. Der ge-
nehmigte Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2025 (NEP 2025) bestitigt diese Sichtweise. Der EE-
Anteil liegt in fast allen Szenarien des NEP 2025 innerhalb des Zielkorridors des EEG 2014. Lediglich ein Sze-
nario mit besonders hohem EE-Anteil bewegt sich leicht {iber dem Zielkorridor.

Emissionsentwicklung

Die THG-Emissionen der Stromerzeugung sinken im Mit-Manahmen-Szenario von rund 377 Mio. t CO2-Aqu.
(2012) auf 213 Mio. t CO2-Aqu. im Jahr 2035 (Tabelle 3-12), dabei entfallen ca. 60 Mio. t CO2-Aqu.der Minde-

79 An dieser Stelle sei erneut auf die mégliche Uberschitzung der Stromerzeugung aus Windenergie an Land im Rahmen
der Szenarienrechnungen hingewiesen (Fuf3noten 67 und 76).
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rung auf den Zeitraum bis 2020 und weitere 103 Mio. t CO2-Aqu.auf den Zeitraum bis 2035. Zwischen 1990
und 2035 gehen die Emissionen aus der Stromerzeugung um iiber 50% zuriick. Im Vergleich zu 2005 ist dies
ein Riickgang um fast 45%. Die CO2-Emissionen dominieren mit 99% der Gesamtemissionen der Stromerzeu-
gung deutlich.

Tabelle 3-12: Treibhausgas-Emissionen der Kraftwerke nach Gasen im MMS, 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030
kt CO2-Aqu.
CO2-Emissionen 455.568 | 383.573 | 366.110 | 372.356 | 347.512 | 312.095 | 295.759 | 252.080 | 210.878
davon offentli- | 324.277 | 324.241 | 304.391 | 317.436 | 293.180 | 259.532 | 246.040 | 204.488 | 166.186
che Kraftwerke
incl. REA
davon Raffine- 9.332 5.698 4.656 4.769 3.598 3.047 2.676 1.797 977
riekraftwerke
davon {ibrige 53.691 13.475 11.228 6.202 6.196 5.464 5.090 4.393 2.943
KW der Ener-
giewirtschaft
Industrie- 68.267 40.158 45.835 43.949 44,537 44.052 41.954 41.402 40.771
kraftwerke
CHs-Emissionen 218 748 1.398 1.716 1.747 1.793 1.649 1.087 650
N20-Emissionen 3.646 2.900 2.990 3.155 3.174 2.925 2.777 2.437 1.901
Summe 459.432 | 387.221 | 370.499 | 377.227 | 352.433 | 316.813 | 300.185 | 255.604 | 213.429
CO2+CH4+N20
Verdanderung ab -15,7 -19,4 -17,9 -23,3 -31,0 -34,7 44,4 -53,5
1990 in %
Veranderung ab -4,3 -2,6 -9,0 -18,2 -22,5 -34,0 -44,9
2005 in %

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, mit CO2-Emissionen aus der
Rauchgasentschwefelung

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Fiir das Jahr 2012 betragen die CO:-Emissionen der Kraftwerke 372 Mio. t CO2 (Tabelle 3-13) 8°, Die Braunkoh-
lekraftwerke tragen mit 175 Mio. t CO2 den gréf3ten Emissionsanteil bei, gefolgt von den Steinkohlekraftwerken
mit Emissionen in H6he von 107 Mio. t CO2. Die Emissionen der Erdgas-Kraftwerke liegen bei 45 Mio. t CO2.

Bis zum Jahr 2020 gehen die Emissionen aus der Kohleverstromung moderat zuriick. Die Emissionen aus
Braunkohlekraftwerken sinken bis 2020 im Vergleich zum Jahr 2012 um 16 Mio. t COz auf 159 Mio. t CO2. Im
Jahr 2020 erreichen die Braunkohlekraftwerke damit wieder das Emissionsniveau des Jahres 2010. Die Emissi-
onsreduktion bei den Braunkohlekraftwerken bis zum Jahr 2020 ist auf die Stilllegung von kleineren Kraft-
werksblécken im Rheinland zuriickzufiihren, fiir die ein Retrofit nach der angenommenen Lebensdauer von 55
Jahren nicht mehr wirtschaftlich ist.

Die Emissionen der Steinkohlekraftwerke gehen bis zum Jahr 2020 um 20 Mio. t CO2 gegeniiber dem Niveau
von 2012 zuriick, wahrend die Stromerzeugung der Steinkohlekraftwerke nur um 8 TWh abnimmt. Hinter-
grund ist die Inbetriebnahme der neuen Steinkohlekraftwerke und die Stilllegung alterer Kapazitidten. Dies
fiihrt zu Emissionsminderungen.

80 Tabelle 3-14 stellt dariiber hinaus die gesamten Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung (CO2, CHs und N-0)
in CO2-Aquivalenten (CO2-Aqu.) dar.
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Tabelle 3-13: CO2-Emissionen der Kraftwerke nach Brennstoffen im MMS, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO

Braunkohlen 245 170 160 175 180 159 147 133 79
Steinkohlen 134 124 108 107 101 87 82 54 62
0l 17 12 8 7 4 3 3 1 1
Raffineriegas 2,2 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5
Erdgas 33 47 52 45 24 24 25 27 34
Gichtgas 16 18 21 18 20 19 18 17 17
Kokerei- 1,3 0,5 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
/Stadtgas

Sonstige Gase 0,0 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0
Mull 7 10 15 17 17 17 17 17 17
Summe 455 382 365 371 346 311 295 251 210
REA 0,6 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,5
Summe mit 456 384 366 372 348 312 296 252 211
REA

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Die Emissionen aus der Erdgas-Verstromung sinken um fast die Halfte von 45 Mio. t CO2 (2012) auf 24 Mio. t
COa2. Dies ist konsistent mit dem Riickgang der Erdgas-Stromerzeugung um ca. die Halfte im gleichen Zeitraum.
Insgesamt sinken die CO2-Emissionen der Kraftwerke auf 312 Mio. t CO2 im Jahr 2020.

Bis zum Jahr 2035 gehen die CO2-Emissionen der Kraftwerke auf 211 Mio. t CO: zuriick. Den gréf3ten Anteil an
der Emissionsminderung bis zum Jahr 2035 leisten die Braunkohlekraftwerke, deren CO2-Emissionen sich ge-
geniiber 2020 halbieren. Die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke bleibt bis 2030 weitgehend kon-
stant, da einige Kraftwerke nach 55 Betriebsjahren noch Retrofitmafinahmen durchfiihren. Im Jahr 2035 ver-
schlechtert sich dann jedoch die Wirtschaftlichkeit der alten Braunkohlekraftwerke und die installierte Leis-
tung geht bis 2035 um ca. 40% im Vergleich zum Jahr 2012 zuriick (Tabelle 3-11). Da stillgelegte Kraftwerke
iiber vergleichsweise niedrige Wirkungsgrade verfiigen (Tabelle 3-2), gehen die CO2-Emissionen bis 2035 um
mehr als 50% gegeniiber 2012 zuriick.

Bei den Steinkohlekraftwerken ist ebenfalls ein Riickgang der CO:-Emissionen zwischen 2020 und 2035 zu
beobachten, der durch einen Riickgang der installierten Leistung und der Auslastung zu erkldren ist.

Die Stromerzeugung aus Erdgas beginnt sich ab dem Jahr 2030 leicht zu erholen. Die erklart den leichten Emis-
sionsanstieg.

Dariiber hinaus kommt es zu einem kleinen Emissionsbeitrag durch die Rauchgasreinigung (ca. 0,5 bis 1 Mio. t
C0z). Der Riickgang im Zeitverlauf entspricht dem Riickgang der Kohleverstromung.
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Tabelle 3-14: THG-Emissionen der Kraftwerke nach Brennstoffen im MMS, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO>-Aqu.

Braunkohlen 247,6 | 171,2 | 161,7 | 176,5| 181,5| 160,4 | 148,7 | 134,1 80,0
Steinkohlen 152,2 | 143,2 | 130,1 | 126,1 | 122,3| 107,3| 101,5 72,6 79,6
Mineralol 19,1 12,5 8,5 8,2 4,2 3,9 3,8 1,9 1,3
Fossile Gase 33,2 48,6 53,0 46,3 24,1 24,9 26,1 27,7 34,1
Mull 6,6 10,1 14,8 17,3 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1
Biomasse 0,1 0,4 1,4 1,8 2,1 2,1 2,0 1,3 0,8
Summe 458,8 | 386,1 | 369,5| 376,2 | 351,4 | 315,8 | 299,2 | 254,8| 212,9
REA 0,6 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,5
Summe mit 459,4 | 387,2 | 370,5| 377,2 | 352,4 | 316,8 | 300,2 | 2556 | 213,4
REA

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.
Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Bewertung der Einzelma3nahmen

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Bewertung der einzelnen Maf3nahmen im MMS dargestellt. Das
MMS zeichnet sich in der Stromerzeugung durch die folgenden vier Mafinahmen bzw. Mafinahmenbiindel aus:

e diverse Mafinahmen, die in den Endverbrauchssektoren zu Stromeinsparung gefiihrt haben,
e der Ausbau der erneuerbaren Energien auf Basis des EEG,

e der EU-Emissionshandel und

e die Forderung der KWK iiber KWKG und Mini-KWK-Férderung.

Die Mafinahmenbewertung basiert im Gegensatz zu den Berechnungen fiir das gesamte Mit-Maf3inahmen-
Szenario nicht auf mit beiden Modellen geschlossen iterierten Szenarien, sondern auf Variationen der entspre-
chenden Parameter im PowerFlex-Modell. Diese Parameter werden im Folgenden dargestellt. Dabei wird nicht
ein Stichjahr als Ausgangspunkt fiir alle MafSsnahmen angesetzt, sondern jede Mafinahme wird in einem Alter-
nativszenario, dem Ohne-Maf3nahmen-Szenario (OMS), als nicht existent betrachtet. Fiir die Bewertung der
einzelnen Mafinahmen wurde die jeweilige Mafinahme einzeln ausgeschaltet, indem statt der Parameter des
MMS die dargestellten Parameter des OMS fiir die jeweilige MafSinahme zugrunde gelegt und die resultierenden
CO2-Emissionen mit den CO2-Emissionen des MMS verglichen wurden. Auferdem wurde fiir die Quantifizierung
der Uberlagerungseffekte ein ebenfalls nur in PowerFlex berechnetes OMS modelliert, indem alle vier Maf3-
nahmen gleichzeitig ausgeschaltet wurden. Wie auch bei der Quantifizierung der MafSsnahmenbewertung im
Gebaudesektor wurde also auch hier das MMS zum Ausgangspunkt genommen und mit Variationen verglichen,
in denen die jeweilige Mafinahme nicht gilt.

Die Mafinahmen, die im MMS zur Senkung des Stromverbrauchs fiihren, sind in den jeweiligen Kapiteln zu
den Endverbrauchssektoren dargestellt (siehe Kapitel 3.1.5, 3.1.6 und 3.1.7). Insgesamt ergeben sich die in
Tabelle 3-15 bezifferten Stromverbrauchsminderungen im MMS.
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Tabelle 3-15: Summe der Stromeinsparungen im MMS

2015 2020 2025 2030 2035
TWh

Summe der Stromeinsparungen in HH,
GHD und Industrie

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI

26,0| 52,9| 66,3 ‘ 69,2| 67,9

Fiir die Bewertung des Ausbaus der erneuerbaren Energien auf Basis des EEG wird als alternative Entwick-
lung in einem OMS unterstellt, dass es im Jahr 2000 kein EEG gegeben hitte. Es hitte dann zwar auch einen
Ausbau der erneuerbaren Energien gegeben, und zwar auf Basis des seit dem Jahr 1990 geltenden Stromein-
speisungsgesetzes, aber dieser ware deutlich niedriger ausgefallen als in der Realitit. Fiir die Entwicklung der
erneuerbaren Energien im OMS wurde der historische Ausbau unter dem Stromeinspeisungsgesetz in den Jah-
ren 1990 bis 2000 linear fortgeschrieben, wie Tabelle 3-16 zeigt. Bei der Wasserkraft wurde angenommen, dass
die installierte Leistung nicht weiter ansteigt.

Fiir Pflanzendl und Geothermie wurde aufgrund der ohnehin niedrigen Leistungen keine Variation gegeniiber
dem MMS vorgenommen.

Tabelle 3-16: Installierte Leistung der erneuerbaren Energien im OMS

1990 2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035

MW
Wasser 3.982 | 4.831| 4.831| 4.831| 4.831| 4.831| 4.831| 4.831
Wind onshore 55| 6.097 | 12.139 | 15.160 | 18.181 | 21.202 | 24.223 | 27.244
Wind offshore 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse fest 64 304 544 664 784 904 | 1.024 | 1.144
Biogas, Kldrgas 6 206 406 506 606 706 806 906
Solar 2 114 226 282 338 394 450 506
Quelle: Daten ab 2010 eigene Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts, Daten fiir 1990 und 2000 aus

(BMWi, 2014)

Fiir die Bewertung der Wirkung des EU-Emissionshandels wurde im OMS ein CO-Preis von 0 €/t CO: in der
Modellierung angesetzt, unter der Annahme, dass es im OMS keinen Emissionshandel gegeben hétte.

Fiir die Bewertung der KWK-Forderung wurde angenommen, dass die Novelle des KWKG aus dem Jahr 2008,
in der die im heutigen KWKG giiltige Férderung von Neuanlagen beschlossen wurde, im OMS nicht zustande
gekommen ware. Damit waren insbesondere Erdgas-KWK-Anlagen, fiir deren Wirtschaftlichkeit die Forderung
iiber das KWKG maf3geblich war, im OMS seit 2009 nicht gebaut worden. Ebenso wird angenommen, dass es im
OMS keine Forderung von Mini-KWK-Anlagen gegeben hitte.

Die installierte Leistung von Erdgas-basierten KWK-Anlagen sinkt damit im OMS auf die in Tabelle 3-17 darge-
stellten Werte.
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Tabelle 3-17: Installierte Leistung der KWK-Anlagen auf Basis von Erdgas im MMS und im OMS

2015 2020 2025
GW
Erdgas KWK im MMS 15,3 16,6 16,3 13,7 9,7
Erdgas KWK im OMS 13,4 13,9 13,5 11,1 7,3

Quelle: Eigene Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts

2030 2035

Die Ergebnisse der Mafinahmenbewertung sind in Tabelle 3-18 dargestellt. Insgesamt fiihren alle MafSinahmen
zusammengenommen, also unter Beriicksichtigung von Uberlagerungseffekten, zu einer CO.-Minderung zwi-
schen 127 Mio. t und 218 Mijo. t in den einzelnen Szenariojahren. Die Summe der Einzelmaf3inahmen ist hier
zum Vergleich ebenfalls ausgewiesen, sie ist durchweg etwas hoher als die Gesamtwirkung, was die Héhe der
Uberlagerungseffekte verdeutlicht.

Tabelle 3-18: CO2-Minderungswirkung der einzelnen Maflinahmen in der Stromerzeugung im MMS
(Annahme fiir das Backup-Kraftwerk: Emissionsfaktor von Erdgas)

Direkte !Emlsswnsmmde- W|rl.(ungs- 2015 2020 2025 2030 2035

rung [Mio. t CO2] beginn

Stromeinsparungen durch verschie-

Mafinahmen in anderen O,E 25 47 55 56 51
den

Sektoren

Erneuerbare-Energien-

Gesetz (EEG) R,E 2000 107 142 171 185 171

KWK-Forderung E 2008 1 1 1 1 0

Einfuhrung des E 2005 1 7 11 13 14

Emissionshandels

Summe der Einzelmaf3- 135 197 238 254 236

nahmen

Gesamtwirkung der Ein-

zelmafnahmen mit 127 173 152 218 203

Uberlagerungseffekten

Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
Erkldrung der der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Fiir die Wirkungen der einzelnen Maf3inahmen ladsst sich das Folgende beobachten: Die Minderung der Strom-
nachfrage im MMS gegeniiber dem OMS fiihrt einzeln betrachtet zu einer Minderung der CO2-Emissionen im
MMS von zundchst 25 Mio. t im Jahr 2015 und um die 50 bis 60 Mio. t in den spéteren Szenariojahren. Hierin
sind auch die Wirkungen des Emissionshandels auf die Stromnachfrage enthalten, welcher durch die Einprei-
sung der CO2-Zertifikate in den Strompreis zu einer Senkung der Stromnachfrage beitragt.

Die grofite Minderungswirkung geht vom Ausbau der erneuerbaren Energien aus, der im MMS im Vergleich zu
der im OMS unterstellen Entwicklung unter Fortschreibung des Ausbaus unter Stromeinspeisungsgesetz mit
CO2-Minderungen von 107 Mio. t bis 185 Mio. t zu Buche schlagt.

Die KWK-Forderung entfaltet ihre Minderungswirkung vor allem im Warmesektor. Bei den hier ausschlief3lich
fiir den Stromsektor gezeigten Emissionen entsprechen die Emissionen der KWK-Anlagen in etwa den Emissio-
nen der Kraftwerke, die sonst diese KWK-Anlagen ersetzt hdtten, so dass es aus der alleinigen Perspektive des
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Stromsektors und ohne Beriicksichtigung der Emissionsminderungseffekte in den die KWK-Warme abnehmen-
den Sektoren nicht zu einer nennenswerten Emissionsminderung kommt.8!

Die Einfiihrung des Emissionshandels mit seinen hier im MMS unterstellten CO2-Preisen tragt gegeniiber einer
Welt ohne Emissionshandel im OMS mit 1 bis 14 Mio. t zur Minderung der CO2-Emissionen bei (direkte Minde-
rungen in den betroffenen Anlagen; die indirekten Wirkungen auf die Stromnachfrage sind oben beschrieben).
Die relativ {iberschaubare Wirkung liegt daran, dass bei den im MMS unterstellten CO2-Preisen erst in spateren
Szenariojahren, also bei hherem CO2-Preis, relevante Brennstoffwechsel in der Merit Order zu beobachten
sind.

Insgesamt ist bei der Berechnung der Minderungswirkung der Maf3inahmen zu beachten, dass fiir das OMS kei-
ne Neumodellierung der Kraftwerksinvestitionen und -stilllegungen stattgefunden hat. Es zeigt sich aber, dass
es ohne den Ausbau der erneuerbaren Energien und ohne die Einsparung von Strom in den Endverbrauchssek-
toren im MMS-Kraftwerkspark zu wenig Kapazitdt gegeben hitte, um die zusatzlich notwendige Stromerzeu-
gung mit konventionellen Kapazitdten zu erzeugen.

Sowohl bei der Berechnung des OMS als auch beim Ausschalten der einzelnen Mafinahmen springt deshalb im
PowerFlex-Modell ein generisches Backup-Kraftwerk an, das die verbleibende Liicke fiillt. Die Differenzstrom-
erzeugung des Backup-Kraftwerks im Vergleich zum MMS wird in Tabelle 3-19 dargestellt. Im Fall der fehlen-
den Stromeinsparung kann der unveranderte Kraftwerkspark die Stromnachfrage bis 2025 durch erh6hte Aus-
lastung immer noch decken, in den Jahren 2030 und 2035 ist jedoch Stromerzeugung aus dem Backup-
Kraftwerk notwendig. Im Falle des nur geddmpften Ausbaus der erneuerbaren Energien fehlt gegeniiber dem
MMS so viel Stromproduktion, dass das Backup-Kraftwerk bereits ab 2015 Strom produzieren muss. Die durch
das Backup-Kraftwerk zu fiillende Liicke wichst trotz erh6hter Auslastung der konventionellen Kraftwerke in
diesem Fall auf 84 TWh im Jahr 2035. Im OMS, in dem sowohl der Ausbau der erneuerbaren Energien nach EEG
fehlt, als auch eine hohere Stromnachfrage bedient werden muss, erzeugt das Backup-Kraftwerk einen signifi-
kanten Anteil des Stroms, bis hin zu 167 TWh im Jahr 2035. Das Ausschalten der Malnahmen ,,KWK-
Forderung® und ,,Einfiihrung des Emissionshandels“ verursacht dagegen keine relevante Deckungsliicke, so
dass das Backup-Kraftwerk praktisch nicht zum Einsatz kommt.

Tabelle 3-19: Stromerzeugung des Backup-Kraftwerks ggii. dem MMS
2015 2020 2025 2030 2035

keine Stromeinsparungen durch TWh 0 0 0 1 9
Mafinahmen in anderen Sektoren
kein Erneuerbare-Energien-Gesetz TWh 5 11 14 43 84
(EEG)
keine KWK-Forderung TWh 0 0 0 0 1
keine Einfiihrung des Emissions- TWh 0 0 0 0 0
handels
oMms TWh 19 53 19 120 167

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

81 Bedingt durch die fiir die hier vorgestellten Analysen zwingend vorgegebenen methodischen Vorgaben
derTreibhausgas-Inventare werden bei KWK-Anlagen die kompletten Emissionen der Anlage im Kraftwerkssektor
gezdhlt und es wird keine Aufteilung der Emissionen auf Strom- und Warmeproduktion der Anlage vorgenommen bzw.
erfolgt keine Zuordnung der so differenzierten Emissionen bzw. Energieeinsatze auf den Stromsektor bzw. die die KWK-
Warme verbrauchenden Endverbrauchssektoren wie im methodischen Abgrenzungsverfahren der Energiebilanz.
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Fiir die Mafinahmenbewertung hinsichtlich der CO.-Emissionen spielt daher die Emissionsintensitat des Ba-
ckup-Kraftwerks eine wichtige Rolle. In dem oben dargestellten Zahlenwerk (Tabelle 3-18) ist die Stromerzeu-
gung des Backup-Kraftwerks mit einem Emissionsfaktor von 538 g/kWhe behaftet. Dies entspricht einem Erd-
gas-Kraftwerk mit einem (fiir Erdgaskraftwerke eher niedrigen) elektrischen Wirkungsgrad von 37,5%.

Wiirde dagegen angenommen, dass die gesamte im OMS fehlende Stromerzeugung durch Strom auf Basis von
Steinkohle ersetzt wiirde, was bei gleichem Wirkungsgrad einen Emissionsfaktor von 902 g/kWhe zur Folge
hitte, fielen die CO2-Einsparungen durch die jeweiligen Mafinahmen deutlich héher aus, wie in Tabelle 3-20
dargestellt ist.

Dies verdeutlicht die Unsicherheit, die sich bei der Bewertung der Maf3inahmen aus dem folgenden Effekt
ergibt: Die Mainahmen haben teilweise so grofie Effekte auf die Stromerzeugung, dass es in einer Welt ohne
diese Mafinahmen nicht nur Riickwirkungen auf die Auslastung, sondern auch auf Kraftwerksstilllegungen
und -investitionen gegeben hitte. Diese liefen sich jedoch nur durch eine komplette Modellierung eines OMS-
Szenarios detailliert abbilden. Letztlich wiirde in einem solchen Szenario die fehlende Strommenge durch einen
Mix verschiedener konventioneller Kraftwerkstypen bereitgestellt werden, der je nach der Verteilung von
Braunkohle-, Steinkohle- und Erdgaskraftwerken in diesem Mix eher den Emissionen eines Erdgaskraftwerks
mit niedrigem Wirkungsgrad (wie in Tabelle 3-18) oder eher den Emissionen eines Steinkohlekraftwerks mit
mittlerem Wirkungsgrad (wie in Tabelle 3-20) entsprechen wiirde.

Tabelle 3-20: CO2-Minderungswirkung der einzelnen Maflinahmen in der Stromerzeugung im MMS
(Annahme fiir das Backup-Kraftwerk: Emissionsfaktor von Steinkohle)

Instru-

Direkte Emissionsminde- o yop. Wirkungs: 5515 2020 2025 2030 2035

rung [Mio. t CO2] o beginn

Stromeinsparungen durch verschie-

Mafinahmen in anderen 0 25 47 55 56 55
den

Sektoren

Erneuerbare-Energien-

Gesetz (EEG) R,E 2000 109 147 176 200 202

KWK-Forderung E 2008 1 1 1 1 0

Einfihrung des E 2005 1 7 11 13 14

Emissionshandels

Summe der Einzelmaf3- 136 201 243 270 271

nahmen

Gesamtwirkung der Ein-

zelmaflnahmen mit 134 193 159 262 264

Uberlagerungseffekten

Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
Erklarung der der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

3.1.1.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Ma3nahmen-Szenarios

Abbildung 3-5 und Tabelle 3-21 stellen die Entwicklung der Netto-Stromerzeugung dar sowie Tabelle 3-22 die
Nettoleistung fiir das MWMS bis 203582,

Die Stromnachfrage nimmt im Szenariohorizont deutlich ab (Tabelle 3-108). Durch den zum Teil sehr signifi-
kanten Stromexport (zwischen 36 und 57 TWh), bleibt Netto-Stromerzeugung jedoch bis 2020 auf dem Niveau
des Jahres 2012 und nimmt danach um gut 55 TWh bis 2035 ab.

82 Die Entwicklung der Brutto-Stromerzeugung ist in Tabelle A-4-6 im Anhang enthalten.
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Die Kernenergie-Stromerzeugung nimmt bis zum Jahr 2020 proportional zum Leistungsriickgang um ca. ein
Drittel ab (von 94 TWh im Jahr 2012 auf 63 TWh im Jahr 2020). Gemif3 dem Ausstiegsbeschluss nach AtG 2011
findet ab dem Jahr 2025 keine Kernenergiestromerzeugung mehr statt.

Aufgrund der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft sowie einer geringeren wirtschaftlichen Attraktivitat der
Braunkohleverstromung (im Vergleich zum MMS) und damit einhergehenden deutlichen Riickgang der verfiig-
baren Braunkohle-Kraftwerksleistung (Tabelle 3-22)83 geht die Braunkohleverstromung von 148 TWh im Jahr
2012 bis 2035 deutlich auf 78 TWh zuriick.

Die Steinkohle-Verstromung nimmt bis 2020 deutlich ab und liegt im Jahr 2035 nur noch bei rund der Hilfte
der Erzeugung von 2012. Aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit sind einige Steinkohle-Kraftwerke im Szena-
rienverlauf in Kaltreserve.

Die verfiigbare Leistung von Erdgas-Kraftwerke sinkt aufgrund der Bestandsanlagenférderung sowie dem un-
terstellten Neubau von Erdgas-KWK-Anlagen sowie einem im Vergleich zum MMS verbesserten wirtschaftlichen
Umfeld bis 2030 nur geringfiigig. Insgesamt stabilisiert sich die Erdgas-Verstromung bis 2035 auf einem Ni-
veau leicht unter der Erzeugung des Jahres 2012.

Abbildung 3-5: Nettostromerzeugung im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

83 Aufgrund der im Szenarienhorizont im Vergleich zum MMS schlechteren Wirtschaftlichkeit fiihren Braunkohle-
Kraftwerke in der Regel keine Ertiichtigungsnahmen durch und werden entsprechend am Ende ihrer technischen
Lebensdauer (55 Jahre) stillgelegt.
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Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt im Szenarienhorizont deutlich zu (auf ca. 330 TWh im
Jahr 2035 von 140 TWh im Jahr 2012). Diese Entwicklung wird vor allem durch starken Zubau von Windener-
gie an Land, ab 2020 auch von Windenergie auf See getrieben. Die PV-Erzeugung nimmt ebenfalls zu (mehr als
Verdopplung bis zum Jahr 2035), wobei es hier zu einer Séttigung im Zeitverlauf kommt. Die Biomasseverstro-
mung (Biogas und Biomasse) nimmt deutlich von ca. 40 TWh auf 20 TWh ab. Dies ist durch den starken Riick-
gang der Biogas-Verstromung und das Auslaufen der Stromerzeugung aus Pflanzend6184 zu erklaren. Hier wirkt
sich die Begrenzung des Biomasse-Zubaus auf 100 MW (brutto) mittelfristig also deutlich aus (Tabelle 3-6).

Die Stromerzeugung aus sonstigen Brennstoffen (01, Hochofengas usw.) nimmt im Szenariohorizont etwas ab.

Dies liegt insbesondere am Riickbau der Olkraftwerke im Zeitverlauf, wihrend die Stromerzeugung aus den
anderen ,,sonstigen“ Brennstoffen ungefahr auf dem Niveau von 2012 verbleibt.

Tabelle 3-21: Nettostromerzeugung im Mit-Weiteren-Mainahmen-Szenario, 2012-2035

2012 2020 2025 2030 2035

Energietrager TWh
Kernenergie 94 63 0 0 0
Braunkohle 148 124 110 78 61
Steinkohle 107 78 73 63 53
Erdgas 75 65 67 69 72
Sonstige 23 17 16 15 14
o]l 6 1 1 0 0
Gichtgas 7 7 7 6 6
Kokereigas 2 2 2 2 2
Miill 7 6 6 6 5
Sonstige 1 1 1 1 1
Erneuerbare 140 242 294 325 334
Wasser 22 22 23 23 24
Wind 51 131 176 213 225
Wind onshore 50 110 137 160 171
Wind offshore 1 21 39 53 55
PV 26 41 50 56 59
Biogas 26 29 27 16 6
Biomasse 15 17 17 14 14
Geothermie 0 1 3 4 6
Pumpspeicher 6 4 4 4 4
Nettostromerzeugung 593 594 564 554 538
Export-Import-Saldo (Import positiv) -23 -57 -52 -52 -36
Nettostromaufkommen 570 537 512 502 501

Quelle: AGEB (2012-2014), Modellrechnungen Oko-Institut

84 In der Tabelle nicht gesondert dargestellt.
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Tabelle 3-22: Installierte Nettoleistungen der Stromerzeugung im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario
(ohne Kraftwerke in Kaltreserve)

2012 2020 2025 2030 2035
GW

Kernenergie 12,1 8,1 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 21,0 17,7 17,1 12,9 11,3
Steinkohle 25,6 20,8 20,6 17,9 17,5
Erdgas 27,6 25,8 25,8 23,1 18,7
Erneuerbare 75,5 120,4 141,9 156,9 162,8
Wasser 5,0 5,3 5,4 5,5 5,6
Wind onshore 31,0 52,2 62,2 69,6 72,1
Wind offshore 0,3 6,5 10,7 14,9 17,0
Biogas 3,8 4,3 3,9 2,4 0,9
Biomasse 2,1 2,5 2,5 2,1 2,1
Pflanzenol 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0
Solar 33,0 49,2 56,7 61,7 64,2
Geothermie 0,0 0,2 0,4 0,6 0,9
Sonstige 8,1 5,3 5,1 4,7 4,4
Pumpspeicherss 9,3 10,7 10,7 10,7 10,7

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, Daten fiir 2012 aus (Ubertragungsnetzbetreiber 2014, 2013; Umwelt-
bundesamt 2014c; Bundesnetzagentur 2014; DIW 2014; Platts 2013) und eigenen Berechnungen

Bezogen auf den Bruttostromverbrauch nimmt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung
von 23% im Jahr 2012 auf 66% im Jahr 2035 zu, wobei der gréfite Zuwachs zwischen 2015 und 2025 erfolgt
und nach 2030 eine Sattigung eintritt. Die EE-Ziele des Energiekonzepts (35% im Jahr 2020, 50% im Jahr
2030) werden deutlich {ibertroffen. Auch liegt der EE-Anteil im MWMS deutlich oberhalb des Korridors nach
dem EEG 2014 (40-45% im Jahr 2025 und 55-60% im Jahr 2035). 8¢ Die Bundesregierung macht sich die Er-
gebnisse dieser Studie hinsichtlich des EE-Anteils nicht zu Eigen. Sie geht davon aus, dass der im EEG 2014
festgelegte Zielkorridor eingehalten wird. Der genehmigte Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2025
(NEP 2025) bestétigt diese Sichtweise. Der EE-Anteil liegt in fast allen Szenarien des NEP 2025 innerhalb des
Zielkorridors des EEG 2014. Lediglich ein Szenario mit besonders hohem EE-Anteil bewegt sich leicht iiber dem
Zielkorridor.

Emissionsentwicklung

Die THG-Emissionen der Stromerzeugung sinken im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario von rund 377 Mio. t
CO:-Aqu. (2012) auf 194 Mio. t CO2-Aqu. im Jahr 2035 (Tabelle 3-23), dabei entfallen ca. 79 Mio. t COz-Aqu.der
Minderung auf den Zeitraum bis 2020 und weitere 104 Mio. t CO2-Aqu.auf den Zeitraum bis 2035. Zwischen
1990 und 2035 gehen die Emissionen aus der Stromerzeugung um 58% zuriick. Im Vergleich zu 2005 ist dies

85 Inkl. Gleichstromiibertragungskabel und direkt angebundene Pumpspeicherkraftwerken in Luxemburg und Osterreich.

8 An dieser Stelle sei erneut auf die mogliche Uberschitzung der Stromerzeugung aus Windenergie an Land im Rahmen
der Szenarienrechnungen hingewiesen (Fuf3noten 67 und 76).

145




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

ein Riickgang um fast 50%. Die CO2-Emissionen dominieren mit 99% der Gesamtemissionen der Stromerzeu-
gung deutlich.

Tabelle 3-23: Treibhausgas-Emissionen der Kraftwerke nach Gasen im MWMS, 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 455.568 383.573 366.110 372.356 293.939 270.757 223.042 191.877
davon offentli- | 324.277 324.241 304.391 317.436 246.878 226.161 180.786 152.302
che Kraftwerke
incl. REA
davon Raffine- | 9.332 5.698 4.656 4.769 2.158 2.022 1.368 1.090
riekraftwerke
davon iibrige 53.691 13.475 11.228 6.202 4.783 4.246 3.117 2.477
KW der Ener-
giewirtschaft
Industrie- 68.267 40.158 45.835 43.949 40.120 38.328 37.771 36.009
kraftwerke

CH4-Emissionen 218 748 1.398 1.716 1.991 1.829 1.275 802

N20-Emissionen | 3.646 2.900 2.990 3.155 2.757 2.517 1.981 1.672

Summe 459.432 387.221 370.499 377.227 298.687 275.104 226.298 194.351

CO2+CHs+N20

Verdanderung ab -15,7 -19,4 -17,9 -35,0 -40,1 -50,7 -57,7

1990 in %

Veranderung ab -4,3 -2,6 -22,9 -29,0 -41,6 -49,8

2005 in %

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, mit CO2-Emissionen aus der Rauchgasent-
schwefelung

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Fiir das Jahr 2012 betragen die CO2-Emissionen der Kraftwerke 372 Mio. t CO2 (Tabelle 3-24)%7. Die Braunkoh-
lekraftwerke tragen mit 175 Mio. t CO2 den gréf3ten Emissionsanteil bei, gefolgt von den Steinkohlekraftwerken
mit Emissionen in Héhe von 107 Mio. t COz. Die Emissionen der Erdgas-Kraftwerke liegen bei 45 Mio. t CO.. Bis
zum Jahr 2020 gehen die CO2-Emissionen aus der Kohleverstromung deutlich zuriick. Die Emissionen aus
Braunkohlekraftwerken sinken bis 2020 im Vergleich zum Jahr 2012 um 35 Mio. t CO2 auf 140 Mio. t CO.. Da-
mit liegen diese im Jahr 2020 um 20 Mio. t CO2 unter den Emissionen des Jahres 2010. Die Emissionsreduktio-
nen in den Braunkohlekraftwerken bis 2020 sind in erster Linie mit der Uberfiihrung von Braunkohle-
Kraftwerken in die Sicherheitsbereitschaft zu erkldaren.

Die Emissionen der Steinkohlekraftwerke gehen bis zum Jahr 2020 um 36 Mio. t CO2 gegeniiber dem Niveau
von 2012 zuriick analog zum Riickgang der Steinkohle-Verstromung. Dies ist unter anderem auf die erweiterte
KWK-Forderung zuriickzufiihren. Dariiber hinaus ergeben sich Emissionsminderungen durch die Inbetrieb-
nahme neuer Steinkohlekraftwerke und die Stilllegung dlterer Kapazitaten.

87 Tabelle 3-25 stellt dariiber hinaus die gesamten Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung (CO2, CHs und N-0)
in CO2-Aquivalenten (CO2-Aqu.) dar.
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Tabelle 3-24:

CO2-Emissionen der Kraftwerke nach Brennstoffen im MWMS, 1990-2035

Brennstoff

1990

2005

2010

2012

2020

2025

Mt CO2
Braunkohlen 245 170 160 175 140 122 86 67
Steinkohlen 134 124 108 107 71 66 56 46
0l 17 12 8 7 1 1 1 0
Raffineriegas 2,2 0,9 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
Erdgas 33 47 52 45 45 46 47 48
Gichtgas 16 18 21 18 19 18 17 17
Kokerei-/Stadtgas 1,3 0,5 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
Sonstige Gase 0,0 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0
Mall 7 10 15 17 16 15 14 13
Summe 455 382 365 371 293 270 223 191
REA 0,6 1,1 1,0 1,0 0,8 0,7 0,5 0,4
Summe mit REA 456 384 366 372 294 271 223 192

Quelle:

UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Die Emissionen aus der Erdgas-Verstromung liegen im Jahr 2020 auf dem Niveau von 2012 (45 Mio. t CO2).
Zwar nimmt die Erdgas-Stromerzeugung im gleichen Zeitraum um ca. 10 TWh ab. Der Riickgang ist jedoch auf
Erdgas-Kraftwerke ohne Warmeauskopplung zuriickzufiihren, wahrend die Stromerzeugung in Erdgas-KWK-
Anlagen zunimmt. Aufgrund des etwas geringeren elektrischen Wirkungsgrads von KWK-Anlagen im Vergleich
zu Anlagen ohne Warmeauskopplung kommt es aus diesem Grund zu keinem Riickgang der CO2-Emissionen3s.
Insgesamt sinken die CO2-Emissionen der Kraftwerke auf 294 Mio. t CO2 im Jahr 2020.

Bis zum Jahr 2030 gehen die CO2-Emissionen der Kraftwerke auf 223 Mio. t CO: zuriick. Den gréf3ten Anteil an
der Emissionsminderung bis zum Jahr 2030 leisten die Braunkohlekraftwerke, deren Emissionen sich gegen-
iiber 2012 mehr als halbieren. Dies ist unter anderem auf den Riickgang der Braunkohleleistung um fast 5 GW
zwischen 2020 und 2030 zuriickzufiihren, sodass die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke im Jahr
2030 bei nur rund 60% der Leistung des Jahres 2012 liegt (Tabelle 3-22). Nach 2020 fiihrt der Riickgang des
Stromverbrauchs in Kombination mit der erweiterten KWK-F6érderung also auch zur zusitzlichen Stilllegung
von Braunkohlekraftwerken gegeniiber dem MMS. Vor dem Hintergrund steigender CO:-Preise kénnen altere
Braunkohlekraftwerke ihre Fixkosten nicht mehr verdienen und werden stillgelegt.

Bei den Steinkohlekraftwerken ist ein Riickgang der CO2-Emissionen zwischen 2020 und 2030 um rund 20%
zu beobachten analog zum Riickgang der Steinkohle-Verstromung.

Die CO2-Emissionen aus Erdgas-Kraftwerken bleiben bis zum Jahr 2035 etwa auf dem Niveau des Jahres 2012.

Dariiber hinaus kommt es zu einem kleinen Emissionsbeitrag durch die Rauchgasreinigung (ca. 0,5 bis 1 Mio. t
CO02). Der Riickgang im Zeitverlauf entspricht dem Riickgang der Kohleverstromung.

88 Hierbei muss jedoch wiederum darauf hingewiesen werden, dass die erh6hten CO2-Emissionen durch KWK-Anlagen
durch die entsprechenden CO2-Einsparungen in den Endverbrauchssektoren iiberkompensiert werden.
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Tabelle 3-25: THG-Emissionen der Kraftwerke nach Brennstoffen im MWMS, 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO>-Aqu.

Braunkohlen 247,6 171,2 161,7 176,5 141,1 123,6 87,1 68,0
Steinkohlen 152,2 143,2 130,1 126,1 90,9 85,4 74,6 63,3
Mineraldl 19,1 12,5 8,5 8,2 2,0 2,0 1,1 0,8
Fossile Gase 33,2 48,6 53,0 46,3 46,1 46,7 47,9 48,3
Miill 6,6 10,1 14,8 17,3 15,7 14,8 13,9 12,9
Biomasse 0,1 0,4 1,4 1,8 2,1 1,9 1,2 0,7
Summe 458,8 386,1 369,5 376,2 297,9 274,4 225,8 194,0
REA 0,6 1,1 1,0 1,0 0,8 0,7 0,5 0,4
Summe mit 459,4 387,2 370,5 377,2 298,7 275,1 226,3 194,4
REA

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Bewertung der Einzelma3nahmen

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Bewertung der einzelnen Maf3nahmen im MWMS dargestellt. Das
MWMS zeichnet sich in der Stromerzeugung durch die folgenden vier Mafinahmen bzw. Mafinahmenbiindel
aus:

e diverse MaSnahmen (v.a. im Rahmen des NAPE), die in den Endverbrauchssektoren zu
Stromeinsparung fiihren,

e die Starkung des EU-Emissionshandel,

e die neu eingefiihrte Bestands- und die verstirkte Neuanlagen-Foérderung fiir Erdgas-KWK-Anlagen im
Rahmen der KWKG-Novelle 2015,

e die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft.

Die Mafinahmenbewertung basiert im Gegensatz zum MMS und zum MWMS nicht auf mit beiden Modellen
geschlossen iterierten Szenarien, sondern auf Variationen der entsprechenden Parameter im PowerFlex-Modell.
Ausgangspunkt fiir die Variation der Parameter ist das MMS. Die einzelnen Maf3inahmen werden im Modell
abgebildet, indem die fiir die jeweilige Mafinahme relevanten Parameter verdndert werden, wie im Folgenden
dargestellt, wihrend die iibrigen Parameter wie im MMS bleiben. Der einzige Parameter, der sich bei der Bewer-
tung der Einzelmafinahmen gegeniiber dem MMS ebenfalls dndert, ist der in dieser Modellierung exogen vor-
gegebene Import-Export-Saldo. Damit wird beriicksichtigt, dass Mafinahmen, die eine deutliche Verdnderung
der Angebot- oder Nachfrageseite in Deutschland zur Folge haben, sich durch die veranderte Marktsituation
auch auf den Austausch mit dem Ausland und damit auch auf die Emissionen in Deutschland auswirken wiir-
den.

Die Mafinahmen, die im MWMS zur Senkung des Stromverbrauchs fiihren, sind in den jeweiligen Kapiteln zu
den Endverbrauchssektoren dargestellt (siehe Abschnitte 3.1.5, 3.1.6 und 3.1.7). Insgesamt ergeben sich im
MWMS gegeniiber dem MMS die in Tabelle 3-26 bezifferten Stromverbrauchsminderungen. Es wird davon aus-
gegangen, dass diese Minderung des inldndischen Verbrauchs zu leicht erh6hten Exporten fiihren wird, so dass
sich die Minderung auf der Nachfrageseite nur zu drei Vierteln in Minderung der inldndischen Stromerzeugung
niederschldgt, weil sich die Exporte um ein Viertel des inldndisch eingesparten Stroms erh6hen wiirden.
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Tabelle 3-26: Summe der Stromeinsparungen im MWMS gegeniiber dem MMS

2025 2030

Summe der Stromeinsparungen in den
Nachfragesektoren

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI

Fiir die Bewertung der Wirkung des EU-Emissionshandels wurde in der Modellierung der CO2-Preis des
MWMS-Szenarios angesetzt. Dieser unterscheidet sich, wie in Kapitel 2.3 dargestellt, nur in den Szenariojahren
2025 und 2030 von den im MMS verwendeten Preisen, wobei die Unterschiede klein sind. Im MWMS betragt
der CO2-Preis im Jahr 2030 37 €/EUA (MMS: 35 €/EUA). Es wird davon ausgegangen, dass diese Ma3inahme
den Import-Export-Saldo nicht verdndert. Hierbei ist wiederum zu beachten, dass sich die Preisannahmen aus
dem MMS aus heutiger Sicht als zu hoch herausgestellt haben. Ein direkter Vergleich der auf den Emissions-
handel zuriickzufiihrenden Emissionsminderungen ist damit nicht uneingeschrankt moglich.

Fiir die Bewertung der KWK-Forderung wurden zwei Effekte beriicksichtigt. Zum einen wurde angenommen,
dass 2,8 GW neue Erdgas-KWK-Anlagen bis 2020 in Betrieb genommen werden, zum anderen wird die Be-
standsanlagenforderung fiir Erdgaskraftwerke beriicksichtigt. Im Vergleich zum MMS erh6ht sich dadurch das
Stromerzeugungsangebot von KWK-Anlagen deutlich, was wiederum zu einem leichten Anstieg der Exporte
fithrt, weil mit der erh6hten KWK-Stromerzeugung in Deutschland zusatzliche Stromproduktion zu niedrigen
Grenzkosten am europdischen Strommarkt zur Verfiigung steht. Es wird davon ausgegangen, dass die KWK-
Forderung erh6hte Exporte im Umfang von einem Viertel der zusétzlichen KWK-Stromerzeugung zur Folge hat.

Fiir die Bewertung der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft wurden die entsprechenden Kraftwerke im Mo-
dell aufier Betrieb genommen (Anhang A2). Aufierdem wird im MWMS die Stilllegung des Kraftwerks Klingen-
berg unterstellt (KWK-Ersatzanlagenforderung). Es wird davon ausgegangen, dass die geringere Stromerzeu-
gung aus Braunkohlekraftwerken zu einer Verringerung der Exporte fiihrt. Da Deutschland insbesondere in
Stunden mit niedrigen Strompreisen auf dem europdischen Markt Strom exportiert, in denen teilweise die
Braunkohlekraftwerke preissetzend sind, wird angenommen, dass der Effekt der Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft auf den Import-Export-Saldo etwas stdrker ist, als der Effekt von Stromeinsparung und
KWK-Forderung und die Exporte im Verhaltnis zur weggefallenen Stromproduktion aus den Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft-Kraftwerken um 30% sinken.

Tabelle 3-27 zeigt die CO.-Minderungswirkungen aller MaBnahmen im Uberblick. In der letzten Zeile sind die
Gesamteffekte der MafSinahmen ausgewiesen, durch die sich beide Szenarien unterscheiden. Mit Uberlage-
rungseffekten fiihren die Mafinahmen im MWMS in Summe zu Einsparungen gegeniiber dem MMS zwischen
17 Mio. t (2020) und 29 Mio. t (2030). Die Summe der Einzelmafinahmen ist dagegen als Spannbreite angege-
ben, um folgenden Effekt zu beriicksichtigen: Fiir die Mafinahmenbewertung werden die fiir die jeweilige Maf3-
nahme relevanten Inputparameter isoliert variiert wiahrend jedoch alle anderen Gréf3en weiterhin dem MMS
entsprechen. Zu diesen Gréf3en gehoren als besonders interessante Faktoren sowohl die Stromnachfrage, als
auch der Kraftwerkspark. Weil die Mafinahmenbewertung nur mit dem Dispatchmodell durchgefiihrt wurde,
werden Kraftwerksstilllegungen, die eventuell durch einzelne Mafinahmen getriggert wiirden, hier nicht be-
riicksichtigt, so dass der Kraftwerkspark dem MMS entspricht. Ein zentrales Ergebnis der Modellierung von
MMS und MWMS ist, dass durch die Stromeinsparungen und die KWK-Forderung gegeniiber dem MMS Stein-
kohlekraftwerke mit fast 5 GW bis 2020 stillgelegt werden. In der Mainahmenbewertung mit dem Modell-
PowerFlex stehen diese Kraftwerke dem Modell aber noch zur Verfiigung. Da dadurch der als statisch ange-

89 Diese Emissionsminderung ist dem KWKG zuzurechnen (im MWMS wird im Jahr 2020 ein Ersatz von aufgerundet
0,2 GW Braunkohle-KWK-Anlagen durch die KWK-Férderung beriicksichtigt).
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nommene Kraftwerkspark zu einer Unterschitzung der Emissionsminderungen fithren wiirde, werden die még-
lichen Einsparungen der Einzelma3nahmen in Tabelle 3-27 als Spannbreiten angegeben.

Die drei Ma3inahmen, die wesentlich zur Emissionsminderung beitragen, sind Stromeinsparung, KWK-
Forderung und Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft. Alle sorgen fiir sich genommen zu Einsparungen oder Ver-
schiebungen zwischen den verschiedenen fossilen Energietrdgern.

So vermindert die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft fiir sich genommen deutlich die Emissionen aus
Braunkohle-Kraftwerken. Die wegfallende Stromproduktion muss jedoch unter den Bedingungen des MMS,
(v.a. gleichbleibende Stromnachfrage, kein zusétzlicher Strom aus KWK-Anlagen, hohe verfiigbare Leistung an
Steinkohlekraftwerken), durch andere Kraftwerke ersetzt werden. In einer ansonsten dem MMS entsprechen-
den Welt, wird dies hauptsdchlich von Steinkohlekraftwerken iibernommen, deren Emissionen in der Maf3-
nahmenbewertung gegeniiber dem MMS steigen. Wenn Uberlagerungseffekte beriicksichtigt werden, steigt die
erreichte Emissionsminderung auf bis zu 11 Mio. t aufgrund der insgesamt veranderten Marktbedingungen
(weniger Stromnachfrage, mehr Strom aus KWK-Kraftwerken, weniger noch in Betrieb befindliche Steinkohle-
kraftwerke als im MMS).

Die Mafinahmen zur Stromeinsparung fiihren fiir sich genommen hauptsichlich zu einer Reduzierung der
Stromerzeugung und Emissionen aus Steinkohle-Kraftwerken. Die Emissionen aus Erdgas- und Braunkohle-
kraftwerken bleiben dagegen zumindest noch im Jahr 2020 von der Stromeinsparung unberiihrt. Wirken dage-
gen, wie im MWMS, Stromeinsparung und Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft zusammen, werden sowohl
Emissionen der Braunkohlekraftwerke, als auch Emissionen der Steinkohlekraftwerke reduziert, was in Summe
zu einer hoheren Emissionsminderung fiihrt, als jede Mafinahme fiir sich genommen. Hinzu kommt im MWMS
der Effekt der KWK-Férderung, die fiir eine hohere Stromproduktion von Strom aus Erdgas-KWK-Anlagen sorgt,
so dass Stein- und Braunkohlestrom verdrangt werden. Mit einer CO2-Minderung von 10 -13 Mio. t erzielt die
Stromeinsparung bereits im Jahr 2020 den hdchsten Minderungsbeitrag unter den hier untersuchten Maf3inah-
men. Bis 2030 wichst die Emissionsminderung durch Stromeinsparung auf 20 - 30 Mio. t an. Langfristig ist
somit die Stromeinsparung die mit Abstand wirksamste der hier untersuchten Minderungsmafinahmen.

Die KWK-Forderung fiir sich genommen fiihrt dagegen zu steigenden oder héchstens leicht sinkenden Emissi-
onen im Stromsektor gegeniiber dem MMS. Dies ist vor allem auf die leicht hGheren Exporte zuriickzufiihren,
die durch die zusidtzliche KWK-Stromeinspeisung entstehen. Aufierdem ist der Wirkungsgrad von KWK-
Anlagen niedriger als der von Kondensations-Kraftwerken gleichen Brennstoffs. Die Emissionseinsparung ist
auch abhingig vom Wirkungsgrad, der in den KWK-Anlagen erreicht wird. In 2012 betrug der elektrische Wir-
kungsgrad der Erdgas-KWK-Anlagen nur etwa 30%. Um die Unsicherheit der Emissionseinsparung in Abhdn-
gigkeit vom erreichten elektrischen Wirkungsgrad zu zeigen, wird in Tabelle 3-27 eine Sensitivitit dargestellt.
Wenn der elektrische Wirkungsgrade auf dem heutigen Niveau bleibt, steigen die Emissionen im Stromsektor
im Jahr 2020 um 5 Mio. t CO2. Wenn der elektrische Wirkungsgrad auf 35% steigt, betrdgt die Emissionsminde-
rung 4 Mio. t CO2 imJahr 2020.

Die eigentliche CO2-Minderung der KWK-Forderung findet im Warmesektor statt, wo Warmeerzeugung aus
anderen Heizungssystemen in Hohe von 132 PJ verdrdngt wird. Legt man fiir die verdrdangten Brennstoffe die
Anteile fiir Heiz6l und Erdgas entsprechend dem Basisjahr 2012 zugrunde (Heiz6l: 36%, Erdgas: 64%), so
ergibt sich damit eine CO2-Einsparung von 8,2 Mio. t im Warmesektor.°

Insgesamt iiberlagern sich die drei bisher diskutierten einzelnen Mafinahmen in hohem Maf3e und verstarken
gegenseitig ihre Wirkung auf die Emissionsminderung.

%  Wobei der verwendete Emissionsfaktor fiir Warme die berechnete Emissionsminderung wahrscheinlich iiberschatzt.
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Die zusitzlichen Emissionsminderungseffekte durch den EU-Emissionshandel sind klein, was in erster Linie
auf die geringen Unterschiede zwischen den modellierten CO2-Preisen in MMS und MWMS zuriickzufiihren ist,
die kaum emissionswirksame Veranderungen in der Einsatzreihenfolge der Kraftwerke verursachen konnen.9!

Tabelle 3-27:

CO2-Minderungswirkung der einzelnen Maf’nahmen in der Stromerzeugung im
MWMS gegeniiber dem MMS

Direkte Emissionsminderung [Mio. t CO:-

Aqu.]

Instru-
menten-

Stromeinsparungen durch Malnahmenin | O ver- 0 10-13 | 20-30
anderen Sektoren schie-

den
Starkung des Emissionshandels E 2005 0 0 1
KWK-Forderung E 2016 0 -5-4 -7-1
Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft v 2017 0 <11 5-7
Summe der EinzelmaBnahmen 0 <28 | 19-39
Gesamtwirkung der EinzelmaBnahmen 0 17 29
mit
Uberlagerungseffekten (Delta MWMS -
MMS, ohne KWK-Sensitivitit)
nachrichtlich: Zusdtzliche Minderung im 0 8 8
Wdrmesektor durch KWK-Forderung

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Erkldarung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Vergleicht man die Gesamtminderung im Stromsektor mit den Zielen im Aktionsprogramm Klimaschutz ergibt
sich folgendes Bild:

Im Aktionsprogramm Klimaschutz war erstens eine Emissionseinsparung im Stromsektor durch Stromeinspa-
rungen (NAPE) eingeplant. Dort war zwar eine Schitzung der Emissionsminderung fiir den gesamten NAPE
angegeben worden, eine Aufteilung auf den Stromsektor und den Warmesektor war aber nicht erfolgt. Im Rah-
men der hier vorgelegten Mafinahmenbewertung konnte eine Stromeinsparung von 13 TWh in 2020 ermittelt
werden. Dies entspricht bei Einzelbetrachtung der Mafinahme einer Emissionsminderung von 10-13 Mio. t
COa.

Im Aktionsprogramm Klimaschutz wurde zweitens festgelegt, dass eine zusatzliche Emissionsminderung von

22 Mio. t COz unter besonderer Beriicksichtigung des Stromsektors erbracht werden soll. Am 01. Juli 2015 hat
der Koalitionsausschuss festgelegt, dass diese 22 Mio. t CO2 durch eine Kombination von Ma3inahmen erreicht
werden soll:

e Die Einfiihrung einer Braunkohle-Sicherheitshereitschaft trdagt zu einer Einsparung von bis zu 11 Mio. t
CO2 bei. 1,5 Mio. t sollen ggf. durch zusétzliche Mafinahmen der Braunkohlewirtschaft erbracht
werden. 92

91 Retrospektiv sind die Minderungseffekte durch eine Starkung des Emissionshandelssystems wohl auch deshalb so
gering, weil die CO2-Preise im MMS bereits hoch angesetzt wurden. Aufierdem unterschitzt die verwendete Methode die
Wirkung des Emissionshandels auf den Kapitalstock.
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e Die KWK-Forderung fiihrt zu einer zusatzlichen Emissionsminderung von 4 Mio. t CO2.
e Effizienzmafinahmen (im Gebdudebereich, in den Kommunen, in der Industrie sowie im
Schienenverkehr) sollen zu einer Emissionsminderung von 5,5 Mio. t CO: fiihren.

Damit verschieben sich Teile der einzusparenden 22 Mio. t in andere Sektoren, so dass hier ein Vergleich mit
den Modellierungsergebnissen unter Einbeziehung des Warmesektors sinnvoll ist.

Von der geplanten zusdtzlichen Emissionsminderung in Hohe von 22 Mio. t CO2 sind Maf3inahmen in einem
Umfang von 7 Mio. t CO2 noch nicht konkret genug ausgestaltet, um sie mittels einer Modellierung zu quantifi-
zieren (zusétzliche Minderung der Braunkohlewirtschaft in Héhe von 1,5 Mio. t CO2 und Effizienzmafinahmen
in einem Umfang von 5,5 Mio. t). Es wurde daher nur ein Teil der geplanten Minderungsmafinahmen im MWMS
quantifiziert, dies betrifft die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft und die KWK-Férderung, die zusammen 15 —
16,5 Mio. t CO2 vermeiden sollen. Fiir die Bewertung der Zielerreichung werden die zusatzlichen Einsparungen
von 7 Mio. t CO2 im Rahmen der Sensitivitdtsbetrachtungen in Abschnitt 3.5.2.3 und 3.5.2.4 in die zu erreich-
baren Minderungen fiir das Jahr 2020 einbezogen (siehe auch Tabelle 3-127).

Die Braunkohlesicherheitsbereitschaft erreicht eine Emissionsminderung von bis zu 11 Mio. t CO:z (aufgerun-
det). Es ist also absehbar, dass die Braunkohlwirtschaft zuséitzliche Emissionsminderungsmafinahmen im Um-
fang von mindestens 1,5 Mio. t CO2 bis 2020 wird realisieren miissen. Ebenso sind die weiteren Effizienzmaf3-
nahmen, die bis 2020 zusammen 5,5 Mio. t CO: einsparen sollen, in konkrete Instrumente zu iiberfiihren. Die
Emissionsminderung durch die KWK-Férderung liegt zwar in einer Gréf3enordnung von 4 Mio. t CO2, die ge-
naue Hohe ist aber von verschiedenen Faktoren abhédngig und schwer genau zu quantifizieren. Hier sind zum
einen die unterstellten Wirkungsgrade auf der Stromseite und die Nutzungsgrade auf der Warmeseite zu nen-
nen. Zum anderen wurde unterstellt, dass die Vergiitungssatze ausreichen, dass bis 2020 Erdgas-KWK-Anlagen
mit einer installierten Leistung von 2,8 GW gebaut werden. Vor dem Hintergrund der aktuell und weiterhin
niedrigen Strompreise ist jedoch fraglich, ob diese Anlagen im Rahmen der durch die KWKG-Novelle 2015 ge-
planten Neubau-Férdersdtze in Ganze realisiert werden.

3.1.2 Andere Umwandlungssektoren
3.1.2.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Neben der Stromerzeugung miissen fiir die Energiewirtschaft (Umwandlungssektor) noch eine Reihe weiterer
Verursacherbereiche beriicksichtigt werden:

e Heizwerke der Fernwdrmeversorgung,
e (Mineral6l-) Raffinerien,

92 Bei der Ausgestaltung der Maf3inahmen ist darauf zu achten, dass keine Doppelzdhlungen auftreten. Dabei ist z.B. zu
beriicksichtigen, dass im MMS die Stilllegung des Braunkohlekraftwerks Klingenbergs in Berlin im Rahmen der KWK-
Neuanlagen-Forderung bereits beriicksichtigt wurde, bzw. diese Emissionsminderungen bereits in den 4 Mio. t
Emissionsminderung der KIWK-Férderung enthalten ist. An dieser Stelle ist aber auch darauf hinzuweisen, dass diese
Emissionsminderungen nur dann zusétzlich auftreten, wenn letztendlich auch die Kohleférderung reduziert wird und
nicht andere Kraftwerke hoher ausgelastet werden.
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e iibrige Anlagen des Umwandlungssektors (Braunkohlengruben, Steinkohlenzechen, Brikettfabriken,
Kokereien, andere Umwandlungs- und Veredelungsanlagen) inkl. Anlagen zur Biokraftstoffherstellung
(= Bioraffinerien zur Herstellung von Biodiesel und Bioethanol).

Im fiir die Modellierung gewahlten Ansatz werden fiir diese Bereiche die Warmeerzeugungsanlagen getrennt
von den (Industrie-) Kraftwerken des Umwandlungssektors analysiert, da die Entwicklung der industriellen
Stromerzeugungsanlagen im Umwandlungssektor nur im Kontext der Entwicklung des gesamten Stromerzeu-
gungssektors bzw. des gesamten Strommarktes sinnvoll untersucht werden kann.

Zur Bereitstellung der Fernwirme werden neben den die Strommodellierung abgebildeten KWK-Anlagen (be-

schrieben in Kapitel 3.1.1) zusétzlich auch Heizwerke modelliert. Die Entwicklung der Brennstoffeinsétze die-
ser Heizwerke orientiert sich an den Entwicklungen der Brennstoffeinsitze in den Kraftwerken des Stromsek-

tors.

Die iibrigen betrachteten Umwandlungsanlagen werden unabhingig vom Stromerzeugungssektor modelliert.
Anders als die Modellierung des Stromsektors erfolgt hier die Modellierung nicht stundenscharf sondern nur
als Jahreswerte. Bei der Integration der Sektorergebnisse bilden sie zusammen mit den Stromerzeugungsanla-
gen den gesamten Umwandlungssektor (Energiewirtschaft). Die Projektionen der anderen Umwandlungssekto-
ren aufBerhalb der Stromerzeugung sind im Wesentlichen durch die Energieverbrdauche der Energiesektoren
determiniert: Alle Nachfragegréflen fiir die iibrigen Umwandlungssektoren ergeben sich aus den in den Sektor-
analysen ermittelten Energienachfragen, wobei Leitungs- und Umwandlungsverluste bei der Integration voll-
standig beriicksichtigt werden. 93

Erdgasverdichterstationen werden entsprechend der Struktur des Treibhausgasinventars nicht im Umwand-
lungssektor sondern im Verkehr beriicksichtigt, siehe Kapitel 3.1.3.1.

3.1.2.2 Ergebnisse der Projektion des Mit-Mainahmen-Szenarios

Die Nachfrage nach netzgebundener Warme in den Endverbrauchssektoren bleibt relativ konstant. Da gleich-
zeitig die Warmeerzeugung aus KWK zuriickgeht, steigt der Energieeinsatz der ungekoppelten Warmeerzeu-
gung: Gegeniiber dem Jahr 2012 nimmt dieser um etwa die Halfte zu, siehe Tabelle 3-28. Dieser zusitzliche
Energiebedarf wird im Wesentlichen durch zusétzliches Erdgas gedeckt. Der Verbrauch an anderen fossilen
und sonstigen Energietrdgern ist konstant oder riicklaufig. Die gr6f3te Steigerung des Verbrauchs der 6ffentli-
chen Heizkraftwerke findet dabei zwischen 2025 und 2030 statt.

Da der Verbrauch von Braun- und Steinkohlen sowie Mineraldl insgesamt iiber alle Energiesektoren bis 2035
stetig zuriickgeht, sinkt der Energiebedarf der Warmeerzeuger in Raffinerien und des iibrigen Energiesektors.
Insgesamt weist der Energieverbrauch der anderen Umwandlungssektoren (unter Beriicksichtigung des in
Fufinote 93 genannten methodischen Sprungs bei der Biokraftstoffherstellung) aufgrund gegenlaufiger Trends
Schwankungen auf, verdndert sich im Saldo aber nicht besonders stark.

93 An dieser Stelle muss auf ein Spezifikum der Brennstoffeinsatz-Bilanzierung fiir die Biokraftstoffherstellung
hingewiesen werden: Fiir die historischen Daten wird in den deutschen Energiebilanzen (bisher) bei der
Biokraftstoffherstellung eine Umsetzung der eingesetzten Biomasse ohne jegliche Umwandlungsverluste unterstellt.
Fiir die Projektion wird dagegen die (einheimische) Biokraftstoffherstellung mit einem eigenen Modul abgebildet, das
neben dem Hilfsenergieeinsatz von Strom und Erdgas auch die Umwandlungsverluste bei der Biomasse beriicksichtigt.
Die historischen Zeitreihen wurden einer entsprechenden Korrektur nicht unterzogen, so dass fiir die Zeitreihe im
Bereich der iibrigen Umwandlungsanlagen zwischen historischen und Projektionsdaten ein methodischer Bruch
entsteht. Dieser Effekt ist jedoch nur fiir die Energiebilanzen von Bedeutung, hinsichtlich der Treibhausgasemissionen
entstehen durch diese Situation vernachldssigbare Effekte.
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Tabelle 3-28: Energieeinsatz in den iibrigen Umwandlungssektoren im MMS 2010-2035

2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

PJ

Offentliche Heizwerke 219 210 175 207 233 294 317
Warmeerzeuger in Raffinerien 222 214 208 191 174 160 150
Andere Warmeerzeuger der Ener- 53 47 209 229 206 156 152
giewirtschaft

Summe nach Sektoren 493 471 593 627 613 610 618
Braunkohlen 10 10 10 10 10 9 8
Steinkohlen 31 34 32 28 26 17 20
o] 62 47 49 46 43 40 38
Raffineriegas 147 146 142 130 119 109 102
Erdgas 146 132 118 155 177 240 259
Gichtgas 13 16 19 16 14 13 11
Kokerei-/Stadtgas 1 1 10 10 10 10 10
Sonstige Gase 12 7 0 0 0 0 0
Mull 28 32 32 32 32 32 32
Biogas 1 1 1 1 1 1 0
(Feste) Biomasse 39 40 170 188 172 131 129
Fliissige Biomasse 0 0 1 1 1 0
Abwdrme 4 4 4 4 4 4

Strom 0 0 5 6 5 4

Summe nach Energietragern 493 471 593 627 613 610 618

Anmerkung: Umwandlungsverluste in Anlagen zur Biokraftstoffherstellung sind nur in den Projek-
tionsjahren beriicksichtigt.

Quelle: AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Modellrechnungen des Oko- Institut

Emissionsentwicklung

Die Emissionen aus den iibrigen Umwandlungssektoren sind zwischen 1990 und 2012 um etwa 12% zuriick-
gegangen, werden aber bis 2025 aufgrund des steigenden Erdgaseinsatzes ansteigen, anschlief3end aber wie-
der absinken und dann 2035 wieder etwa 12% unterhalb von 1990 liegen. Im Vergleich zu 2005 bedeutet dies
einen Anstieg um 7%. Die CO2-Emissionen dominieren mit etwa 97% der Gesamtemissionen der iibrigen Um-
wandlungssektoren deutlich, siehe Tabelle 3-29. Dabei wird aber auch ersichtlich, dass insbesondere die Lach-
gasemissionen der Biomasse nicht ganz zu vernachlédssigen sind.
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Tabelle 3-29: Emissionsentwicklungen fiir die {ibrigen Umwandlungssektoren im MMS nach Gasen,
1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 36.117 33.878 32.247 30.931 30.944 30.528 32.010 32.297 30.931
CH4-Emissionen 67 34 25 39 45 46 50 51 39
N20-Emissionen 207 211 264 928 1.006 918 692 689 928
Summe 36.391 34.124 32.536 31.898 31.994 31.492 32.752 33.037 31.898
C02+CH4+N20
Veranderung ab -6,2 -10,6 -12,3 -12,1 -13,5 -10,0 -9,2 -12,3
1990 in %
Verdnderung ab -4,7 -6,5 -6,2 -7,7 -4,0 -3,2 -6,5
2005 in %

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Betrachtet man die einzelnen Brennstoffe (sieche Tabelle 3-30), ist zu sehen, dass aktuell (2012) Mineraldl etwa
40 % der Emissionen der iibrigen Umwandlungssektoren ausmacht, was zum gréf3ten Teil auf die Mineral6lraf-
finerien zuriickzufiihren ist. Mit dem Riickgang der Mineral6lnachfrage und damit des Energieeinsatzes der
Raffinerien sinkt dieser Anteil von Mineraldl leicht unter das aktuelle Niveau. Gleichzeitig verdoppeln sich bei-
nahe die Emissionen aus Erdgas — bedingt durch den gréf3eren Bedarf in 6ffentlichen Heizwerken — sodass
Erdgas 2035 mit einem Anteil von etwa 40 % die wichtigste Emissionsquelle der iibrigen Umwandlungssekto-
ren wird.

Tabelle 3-30: Emissionsentwicklungen fiir die iibrigen Umwandlungssektoren im MMS nach
Brennstoffen, 1990-2035

1990 2025 2030 2035

2005 2010 2012 2015 2020

Mt CO2-Aqu.

Brennstoff

Braunkohlen 9,9 1,7 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 0,9
Steinkohlen 8,6 4,9 6,7 7,8 8,0 6,9 6,2 4,9 4,9
Mineralol 12,5 17,0 14,0 12,8 12,7 11,7 10,7 10,0 9,4
Fossile Gase 5,0 9,3 8,2 7,5 6,6 8,7 10,0 13,5 14,6
Mull 0,4 1,2 2,4 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Biomasse 0,0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,8 0,7 0,5 0,5
Summe 36,4 34,1 32,5 32,0 31,9 32,0 31,5 32,8 33,0

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.
Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

3.1.2.3 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Ma3nahmen-Szenarios

Die Nachfrage nach netzgebundener Warme in den Endverbrauchssektoren bleibt relativ konstant. Da gleich-
zeitig die Warmeerzeugung aus KWK zuriickgeht, steigt der Energieeinsatz der ungekoppelten Warmeerzeu-
gung: Gegeniiber dem Jahr 2012 nimmt dieser um etwa die Halfte zu, siehe Tabelle 3-28. Dieser zusitzliche
Energiebedarf wird im Wesentlichen durch zusétzliches Erdgas gedeckt. Der Verbrauch an anderen fossilen
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und sonstigen Energietrdgern ist konstant oder riicklaufig. Die gr6f3te Steigerung des Verbrauchs der 6ffentli-
chen Heizkraftwerke findet dabei zwischen 2025 und 2030 statt.

Da der Verbrauch von Braun- und Steinkohlen sowie Mineraldl insgesamt iiber alle Energiesektoren bis 2035
stetig zuriickgeht, sinkt der Energiebedarf der Warmeerzeuger in Raffinerien und des iibrigen Energiesektors.
Insgesamt weist der Energieverbrauch der anderen Umwandlungssektoren (unter Beriicksichtigung des in
Fufinote 93 genannten methodischen Sprungs bei der Biokraftstoffherstellung) aufgrund gegenldufiger Trends
Schwankungen auf, verdndert sich im Saldo aber nicht besonders stark.

Tabelle 3-31: Energieeinsatz in den iibrigen Umwandlungssektoren im MWMS 2010-2035
2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
PJ
Offentliche Heizwerke 219 210 175 177 194 239 303
Wadrmeerzeuger in Raffinerien 222 214 207 184 164 150 141
Andere Warmeerzeuger der Ener- 53 47 209 222 197 147 143
giewirtschaft
Summe nach Sektoren 493 471 591 584 555 536 588
Braunkohlen 10 10 10 10 9 9 8
Steinkohlen 31 34 32 23 21 18 15
0l 62 47 49 45 41 38 37
Raffineriegas 147 146 141 126 112 103 96
Erdgas 146 132 118 126 140 186 253
Gichtgas 13 16 19 16 14 12 11
Kokerei-/Stadtgas 1 1 10 10 10 10 10
Sonstige Gase 12 7 0 0 0 0 0
Miill 28 32 32 32 32 32 32
Biogas 1 1 1 1 1 1 0
(Feste) Biomasse 39 40 170 186 166 121 119
Fliissige Biomasse 0 0 1 1 1 0
Abwadrme 4 4 4 4 4
Strom
Summe nach Energietragern 493 471 591 584 555 536 588

Anmerkung: Umwandlungsverluste in Anlagen zur Biokraftstoffherstellung sind nur in den Projek-
tionsjahren beriicksichtigt.

Quelle: AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Modellrechnungen des Oko- Institut

Emissionsentwicklung

Die Emissionen aus den iibrigen Umwandlungssektoren sind zwischen 1990 und 2012 um etwa 12% zuriick-
gegangen und werden bis etwa 2025 weiter absinken, aber anschlief3end bis 2035 aufgrund des steigenden
Erdgaseinsatzes ansteigen und dann 2035 etwa 13% unterhalb von 1990 liegen. Im Vergleich zu 2005 bedeu-
tet dies einen Riickgang um 7%. Die CO2-Emissionen dominieren mit etwa 98% der Gesamtemissionen der iib-
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rigen Umwandlungssektoren deutlich, siehe Tabelle 3-29. Dabei wird aber auch ersichtlich, dass insbesondere
die Lachgasemissionen der Biomasse nicht ganz zu vernachldssigen sind.

Tabelle 3-32: Emissionsentwicklungen fiir die {ibrigen Umwandlungssektoren im MWMS nach Gasen,
1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 36.117 33.878 32.247 30.931 30.828 28.380 27.307 28.328 30.912
CH4-Emissionen 67 34 25 39 39 40 40 41 49
N20-Emissionen 207 211 264 928 927 960 858 643 635
Summe 36.391 34.124 32.536 31.898 31.794 29.380 28.205 29.012 31.596
CO2+CH4+N20
Verdnderung ab -6,2 -10,6 -12,3 -12,6 -19,3 -22,5 -20,3 -13,2
1990 in %
Verdanderung ab -4,7 -6,5 -6,8 -13,9 -17,3 -15,0 -7,4
2005 in %

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Betrachtet man die einzelnen Brennstoffe (siehe Tabelle 3-33), ist zu sehen, dass aktuell (2012) Mineraldl etwa
40 % der Emissionen der iibrigen Umwandlungssektoren ausmacht, was zum gréfiten Teil auf die Mineralolraf-
finerien zuriickzufiihren ist. Im MWMS geht die Mineral6lnachfrage stiarker als im MMS zuriick, der Anteil von
Mineral6l an den Gesamtemissionen der anderen Sektoren dndert sich aber nur geringfiigig gegeniiber dem
MMS. Gleichzeitig gehen im MWMS die Emissionen aus Steinkohle stiarker zuriick und die aus Erdgas steigen
weniger stark an als im MMS.

Tabelle 3-33: Emissionsentwicklungen fiir die dbrigen Umwandlungssektoren im MWMS nach
Brennstoffen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO>-Aqu.

Braunkohlen 9,9 1,7 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9
Steinkohlen 8,6 4,9 6,7 7,8 7,9 6,4 5,7 5,0 4,3
Mineralol 12,5 17,0 14,0 12,8 12,6 11,3 10,2 9,4 8,9
Fossile Gase 5,0 9,3 8,2 7,5 6,6 7,1 7,9 10,5 14,2
Miill 0,4 1,2 2,4 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Biomasse 0,0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,8 0,7 0,5 0,5
Summe 36,4 34,1 32,5 32,0 31,8 29,4 28,2 29,0 31,6

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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3.1.3 Verkehr
3.1.3.1 Methodik

Die Grundlage der Bestimmung des Endenergieverbrauchs und der erzeugten Treibhausgasemissionen des
Verkehrssektors bildet das vom Oko-Institut im Rahmen der Studie Treibhausgasneutraler Verkehr 2050 (Oko-
Institut 2013) entwickelte TEMPS%4-Modell, welches in mehreren Projekten angewendet und weiterentwickelt
wurde. Die Verkehrsnachfrage fiir das MMS wurde aus der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 iibernommen
und bis 2035 fortgeschrieben. Weitere Eingabedaten basieren auf TREMOD (Knorr 2011) sowie der Technolo-
giedatenbank aus der vom Oko-Institut angefertigten Studie eMobil 2050 (Oko-Institut 2014a). Das am Oko-
Institut entwickelte Modell TEMPS erméglicht es, die Entwicklung von Endenergieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen des Verkehrs fiir unterschiedliche Szenarien zu quantifizieren und dabei Veranderungen der
Verkehrsnachfrage, im Fahrzeugbestand und beim Kraftstoffeinsatz abzubilden. Das Modell besteht aus den
drei Komponenten Verkehrsnachfrage, Fahrzeugbestand (inkl. Technologiedatenbank) und Energie- & Treib-
hausgasbilanz (Abbildung 3-6). Alle Entwicklungen kénnen dabei von 2010 in jahresfeinen Schritten bis 2050
modelliert werden, wobei diese Studie auf den Zeitraum bis 2035 begrenzt wird.

Abbildung 3-6: Flussdiagramm zum TEMPS-Modell

dbrige
Verkehrstrager

Giiterverkehr StraBenverkehr

Kraftstoffmodul

Personenverkehr Bestandsmodul

Neuzulassungs-

Luftverkehr el

Emissionsmodul

Seeschiffverkehr
Technologiedatenbasis

Quelle: Oko-Institut

Zur Abschitzung der Wirkung von Mafinahmen auf die Verkehrsnachfrage werden Preiselastizitaten genutzt,
die einer Literaturrecherche entnommen sind.

Fiir den Personenverkehr wird auf empirisch abgeleitete Werte von Hautzinger & Mayer (2004)
zuriickgegriffen. Fiir den motorisierten Individualverkehr ist darin eine Preiselastizitit von -0,3 auf
Kraftstoffpreisinderungen sowie eine Kreuzelastizitat fiir den 6ffentlichen Verkehr von 0,13 angegeben. Diese
Werte liegen in der Spannbreite der in dieser Studie aufgefiihrten Literaturrecherche von Preiselastizititen.

Im Giiterverkehr sind Elastizititen aus De Jong (2010) entnommen. Fiir Anderungen der Wegekosten im
Straflengiiterverkehr wird dort an Hand einer Literaturrecherche ein konsistentes Set an Elastizitdten

9 TEMPS - Transport Emissions and Policy Scenarios
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angegeben und mit -0,6 in Bezug auf die Verkehrsleistung des Straflengiiterverkehrs bestimmt. Die
Kreuzelastizitat fiir andere Verkehrstrageroptionen wird dabei auf 0,3 abgeschitzt, so dass in dieser Studie fiir
den Schienengiiterverkehr und die Binnenschifffahrt jeweils mit einer Kreuzelastizitit von 0,15 auf
Wegekostendnderungen im Strafiengiiterverkehr gerechnet wird.

Fiir den Luftverkehr liegt mit Peter et al. (2012) eine aktuelle Studie zu den Auswirkungen der Einfiihrung der
Luftverkehrssteuer vor. In dieser Studie werden fiir Anderungen der Ticketkosten Elastizititen zwischen -0,4
und -1,2 fiir unterschiedliche Flugentfernungen und Geschéfts- und Freizeitreisende angegeben, die fiir die
Berechnungen verwendet werden.

Die Komponente Fahrzeugbestand des TEMPS-Modells dient dazu, die Technologie- und Effizienzentwicklung
der Verkehrstrager abzubilden. Dies erfolgt aufgrund der Dominanz des Straf3enverkehrs bei Pkw, Lkw und
Bussen detailliert auf Fahrzeugebene; fiir die {ibrigen Verkehrstrager wird die Entwicklung auf einer
aggregierteren Systemebene ohne Bezug auf Einzelfahrzeuge modelliert. Fiir den Bestand in 2010 dient dabei
fiir alle Verkehrstrager TREMOD als Grundlage. Die Fortschreibung der Effizienzentwicklung und der
Neuzulassungen variiert je nach Szenario in Abhdngigkeit von den angenommenen Maf3nahmen.

Die Komponente Energie- und Treibhausgasbilanz des TEMPS-Modells berechnet mittels der spezifischen
Energieverbrduche der Verkehrstrdager in Jahresschritten den Endenergieverbrauch fiir den Verkehrssektor, der
fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen benotigt wird. Der Endenergieverbrauch bezieht sich in
diesem Papier auf die Berichterstattung gemif} des Zentralen Systems Emissionen (ZSE). Da die Modellierung
des Verkehrssektors in dieser Studie auf das Inlandsprinzip zuriickgreift, wird analog zu TREMOD eine
Kalibrierung auf die im ZSE hinterlegten Werte des Endenergieverbrauchs im Jahr 2012 durchgefiihrt. Die
somit ermittelten Kalibrierungsfaktoren werden ebenfalls analog zu TREMOD in der Bestimmung des
Endenergieverbrauchs bis 2030 als konstant angesetzt.

Generell ist auf einige unterschiedliche Zuordnungen zwischen Treibhausgasinventar einerseits und
Energiebilanz andererseits hinzuweisen:

e Im Treibhausgasinventar (umfasst jeweils sowohl Emissionen als auch Aktivititsraten®s) werden dem
nationalen Verkehr folgende Bereiche zugeordnet: Ziviler inlandischer Flugverkehr, Straflen- und
Schienenverkehr, Binnen- und Kiistenschifffahrt sowie der bauwirtschaftliche Sonderverkehr und
Pipelinetransport. Der internationale zivile Flugverkehr und die internationale Seeschifffahrt sind nur
nachrichtlich als sogenannte ,,memo items* enthalten. Land- und forstwirtschaftlicher Verkehr ist in
der Quellgruppe Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei enthalten. Militarischer Verkehr wird
der Quellgruppe ,,andere Bereiche* zugeordnet. Aufierdem ist anzumerken, dass im
Treibhausgasinventar auch Schmierstoffe im Energieverbrauch des Verkehrs enthalten sind. %6

e Inder Energiebilanz ist im Endenergieverbrauch des Verkehrs der zivile Flugverkehr (Kerosinabsatz in
Deutschland), der Straflen- und Schienenverkehr sowie Binnen- und Kiistenschifffahrt enthalten.
Hochseebunkerungen der internationalen Seeschifffahrt sind weder im Endenergie- noch im
Primédrenergieverbrauch enthalten.®” Land-, forst- und bauwirtschaftlicher sowie militarischer Verkehr
sind im Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen enthalten. Der
Energiebedarf von Erdgasverdichtern ist kein Endenergiebedarf, sondern er gehort in der Energiebilanz
zum Umwandlungssektor. Schmierstoffe sind in der Energiebilanz nicht als Endenergieverbrauch des
Verkehrs sondern als nichtenergetischer Verbrauch erfasst.

95 Im Treibhausgasinventar wird nicht von Energieverbrauchen gesprochen sondern allgemeiner von Aktivitdtsraten.
%  Die Zuordnung der Schmierstoffe zum Verkehr ist notwendig, da Schmierstoffe (zumindest teilweise) in den Motoren
mitverbrannt werden und folglich auch Emissionen entstehen.

97  Energieverbrdauche der Seeschifffahrt (Hochseebunkerungen) sind in der Energiebilanz zwar im Energieaufkommen
enthalten, tragen aber (ebenso wie Ausfuhr und Bestandsaufstockungen) nicht zum Primdrenergieverbrauch bei.
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TEMPS modelliert keine Sonderverkehre (Land- und forstwirtschaftlicher Verkehr. bauwirtschaftlicher Verkehr,
militdrischer Verkehr und Erdgasverdichterstationen fiir den Pipelinetransport). Land- und
forstwirtschaftlicher Verkehr sowie militdrischer Verkehr werden nur implizit innerhalb des GHD-Sektors
modelliert. Bauwirtschaftlicher Verkehr und Pipelinetransport werden zwar explizit modelliert, aber da diese
beiden Sonderverkehre nur einen kleinen Teil des gesamten Verkehrs ausmachen, wurde hier keine
mafBnahmengetriebene Modellierung umgesetzt, sondern die Energieeinsitze (und damit die Emissionen)
dieser beiden Sonderverkehre orientieren sich in der Projektion an der erwarteten wirtschaftlichen Entwicklung
der Bauwirtschaft bzw. dem Gesamtverbrauch an Erdgas. Da der Energiebedarf von Erdgasverdichtern kein
Endenergieverbrauch ist, wird er auch nicht als solcher aufgefiihrt, ist aber im gesamten
Primérenergieverbrauch (Kapitel 3.2) enthalten.

3.1.3.2 Annahmen und Parameter MMS

In diesem Abschnitt wird auf die konkrete Modellierung und die dafiir getroffenen Annahmen der
MafBnahmenwirkung der einzelnen in Kapitel 2.6.3 aufgefiihrten Mafinahmen eingegangen. Die fiir
Verkehrsnachfragednderungen hinterlegten Preiselastizitdten sind im vorigen Abschnitt dokumentiert.

CO2-Emissionsstandards Pkw: Bereits vor Einfiihrung verbindlicher Effizienzstandards sind die CO2-Emissionen
im Zeitraum 2001-2007 nach den Monitoring-Daten der EEA fiir Neuzulassungen in Deutschland (EEA 2012)
um jdhrlich durchschnittlich 0,8% gesunken. Fiir die Effizienzentwicklung ohne die Einfiihrung eines
verbindlichen Emissionsstandards wird daher eine jahrliche Effizienzsteigerung um 0,8% angenommen. Im
MMS verldauft die Effizienzentwicklung bis 2021 gemifl der EU-Regulierung; nach Erreichen des COa-
Emissionszielwerts von 95 g/km in 2021 wird die Entwicklung wiederum mit einer jahrlichen Minderung von
0,8% fortgeschrieben. Fiir die Abweichung zwischen den Emissionen gemaf3 Testzyklus und den Emissionen
im Realbetrieb wird auf die Daten aus (Mock et al. 2014) zuriickgegriffen. Demnach ist die Abweichung
zwischen Testzyklusemissionen und Realverbrauch seit Einfiihrung der Pkw-Emissionsstandards deutlich
angestiegen und betrdgt mittlerweile iiber 30%. Diese Daten werden im Projektionsbericht und in den Poli-
tiksezanrien iibernommen und der Trend wird dahingehend fortgeschrieben, dass fiir neu zugelassene
Fahrzeuge in den Jahren 2015 und 2016 mit einer Abweichung von +35% gerechnet wird.

Mit der Einfilhrung des WLTP in das Europdische Typgenehmigungsverfahren ab September 2017 wird
erwartet, dass auf dem Priifstand die realen Kraftstoffverbrduche besser abgebildet werden als mit dem NEFZ.
Unterschiede zwischen WLTP und NEFZ, welche auf den realistischeren Fahrzyklus, das hohere
Fahrzeuggewicht und die niedrigere Motortemperatur zu Testbeginn zuriickzufiihren sind, sollen aber in einer
Umrechnung des Emissionsstandards beriicksichtigt werden. Fiir den Zeitraum ab Einfiihrung des WLTP wird
davon ausgegangen, dass sich zwar nicht allein durch den WLTP die Energieverbrauche neuer Pkw reduzieren
werden, dass aber durch den WLTP der Trend in Richtung einer steigenden Diskrepanz zwischen Testverfahren
und Realverbrdauchen durch den WLTP gestoppt werden kann.

Fiir die Berechnungen bedeutet die hier getroffene Annahme zu den Abweichungen im Verbrauch, dass die hier
im Ergebnis dargestellten CO2-Emissionen und der Endenergieverbrauch eher als Obergrenze anzusehen sind.
Fiir zukiinftige Abschiatzungen wird die Annahme zur Abweichung nochmal zu priifen sein — dies auch unter
dem Gesichtspunkt, dass die diesbeziiglichen Arbeiten zum WLTP erst in 2015 abgeschlossen werden. Dieser
Punkt wird daher in einem der folgenden Projektionsberichte genauer betrachtet werden.

CO:-Emissionsstandards leichte Nutzfahrzeuge (LNF): Da fiir LNF keine langfristigen Monitoring-Daten fiir eine
Entwicklung der spezifischen Emissionen vorliegen, wurde der fiir Pkw ermittelte Wert von jahrlich 0,8% fiir
eine rein technologisch bedingte Effizienzsteigerung iibernommen. Im MMS verlduft die Entwicklung gemafy
der EU-Regulierung.

Biokraftstoffbeimischung: Laut BImSchG sollen mit Biokraftstoffen im Jahr 2020 6% THG-Minderung erzielt
werden. Zudem sollen die Voraussetzungen geschaffen werden, dass auch der in elektrischen Fahrzeugen
eingesetzte Strom auf die THG-Minderung angerechnet werden kann. Der Beitrag der Elektromobilitdt zu
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Quotenerfiillung betrdgt im MMS rd. 0,2 Prozentpunkte im Jahr 2020 und 2,9 Prozentpunkte im Jahr 2030.
Dariiber hinaus sollen bei der THG-Quote kiinftig (vstl. ab 2018) auch Upstream-Emissionsreduktionen zur
Anrechnung zugelassen werden. Damit kann schidtzungsweise 1 Prozentpunkt mit Blick auf das 6-%-Ziel in
2020 abgedeckt werden. Unter diesen Voraussetzungen und mit der Annahme, dass durchschnittliche
Biokraftstoffe in 2020 65% Minderung gegeniiber fossilen Kraftstoffen erzielen, wird ab 2020 fiir Benzin eine
Beimischung von 7% (energetisch) und fiir Diesel von 9% (energetisch) angenommen. Fiir die Entwicklung bis
2020 wird linear interpoliert. Ab 2020 bleibt die Beimischung bei 7% bzw. 9%. Zudem wird angenommen, dass
die Beimischung von Biomethan bis zum Jahr 2025 auf 20% ansteigt. Fiir den Luftverkehr wird keine
Biokraftstoffbeimischung angenommen.

Luftverkehrsteuer: Die Wirkung der Luftverkehrsteuer wird iiber eine Erh6hung der Ticketpreise im Flugverkehr
und der sich daraus ergebenden Anderung der Luftverkehrsnachfrage abgebildet. In den Jahren 2011 his 2013
betrug die angemeldete Luftverkehrsteuer 960, 946 und 950 Mio. € (Destatis 2013). Da die Belastung der
Luftverkehrsindustrie aus der Luftverkehrsteuer und der Einbeziehung in den Emissionshandel auf 1 Mrd. €
begrenzt werden soll, wird die Zusatzbelastung aus dem Emissionshandel auf die Luftverkehrsteuer
angerechnet. Es wird angenommen, dass die Kosten durch diese beiden Maf3inahmen ganz iiberwiegend an die
Kunden weitergereicht werden, wodurch sich eine Verdnderung der Verkehrsnachfrage ergibt.

Emissionshandel Flugverkehr: Im MMS wird von der Beibehaltung des derzeitigen Standes beim
Emissionshandel (Giiltigkeit nur fiir Fliige mit Start und Ziel im EWR) ausgegangen. Da die Obergrenze fiir die
Kostenbelastung der Luftverkehrsindustrie auf 1.000 Mio. € festgelegt ist, wird der Emissionshandel zusammen
mit der Luftverkehrsteuer modelliert und die Maflnahmenwirkung gemeinsam ausgewiesen.

Kfz-Steuer: Die seit 2009 CO:-orientierte Bemessung der Kfz-Steuer trdgt zur Reduktion der CO2-Emisionen bei.
Die Emissionsminderungen werden gemeinsam mit denen der Pkw-Emissionsstandards quantifiziert.

3.1.3.3 Annahmen und Parameter MWMS

Ausweitung Lkw-Maut:
Fiir die Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:

e Ausweitung auf Lkw 7,5-12 t ab Oktober 2015,

e Ausweitung der Maut auf alle Bundesstraf3en ab 2018,

e Anlastung Larm und Luftschadstoffkosten ab 2021 gemaf3 der Kostensatze des aktuellen
Wegekostengutachtens (BMVI 2014). (Die Larm- und Luftschadstoffkostenanlastung ist derzeit durch
die EU-Richtlinie begrenzt: So ergeben sich aus dem Wegekostengutachten fiir 2017 durchschnittliche
Luftschadstoffkosten in H6he von 2,3 ct/fzkm fiir Lkw>12t; anlastbar sind derzeit aber nur
durchschnittlich 0,9 Cent. Ebenso ergeben sich fiir 2013 durchschnittliche Lirmkosten in Héhe von
rund 1 ct/fzkm fiir Lkw>12t, anlastbar sind derzeit nur 0,1 Cent.)

Die Maf3inahme wirkt auf die Kilometerkosten und dadurch auf die Verkehrsnachfrage und den Modal Split.
(Elastizitét -0,6, davon -0,3 durch Verlagerung auf Schiene und Binnenschiff).

Energieeffizienzabhdingige Spreizung der Lkw-Maut und Forderprogramm energieeffiziente Nutzfahrzeuge:

Diese beiden Mafinahmen werden gemeinsam quantifiziert, da sie hohe Wechselwirkungen aufweisen. Die
Umstellung der Lkw-Maut auf energieeffizienzabhangige Mautklassen erfordert eine Novellierung der EU-
Wegekostenrichtlinie sowie ein validiertes Testverfahren fiir die Energieeffizienz von Nutzfahrzeugen. Es wird
davon ausgegangen, dass dies daher nicht vor dem Jahr 2021 etabliert werden kann.

Weiterhin werden folgende Annahmen getroffen:
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e Das Forderprogramm beginnt 2017 und wird fortgefiihrt bis zur Einfiihrung einer effizienzabhédngigen
Mautspreizung in 2021.

e Im Forderprogramm neu zugelassene Fahrzeuge sind 15% effizienter als in der Referenz. Geférdert
werden in den Jahren 2017-2020 20% der Lkw> 7,5 t zGG, d.h. es ergibt sich eine Effizienzsteigerung
von 3% in 2017-2021 fiir Lkw-Neuzulassungen.

e Durch die energieeffizienzabhdngige Mautspreizung sind ab dem Jahr 2021 neu zugelassene Lkw 6%
effizienter als im MMS.

Durch die Mafinahmen ergibt sich ein effizienterer Lkw-Bestand. Dies fiihrt zu niedrigeren Kilometerkosten,
wodurch sich wiederum eine Riickwirkung auf die Verkehrsnachfrage ergibt (d.h. leichte Zunahme des Stra-
Bengiiterverkehrs gegeniiber dem MMS).

Forderung regionaler Wirtschaftskreisldufe und Lastenrdder: Fiir die Berechnung wird angenommen, dass sich
die Transportweiten im motorisierten Giiterverkehr bis zum Jahr 2020 um 1,5% und bis zum Jahr 2030 um 2%
reduzieren.

Stérkung des dffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) und des Personenfernverkehrs: Fiir die Berechnung wird
davon ausgegangen, dass durch die Maf3nahmen eine deutliche Verlagerung vom MIV auf den 6ffentlichen
Verkehr stattfindet, und zwar in H6he von 3% des MIV ab dem Jahr 2020.

Stdrkung von Rad- und FufSverkehr: Es wird eine ambitionierte Ausgestaltung der zusitzlichen Rad- und Fuf3-
verkehrsférderung hinterlegt. Diese fiihrt dazu, dass durch die Férderung von Rad- und Fufverkehr 5% der
Pkw-Wege unter 5 km, 2% der Wege zwischen 5 und 10 Kilometern und 1% der Wege zwischen 10 und 20
Kilometern auf den Rad- und Fufverkehr verlagert werden kénnen. Dies resultiert in einer Reduktion des MIV
um knapp 1%.

Kraftstoffsparendes Fahren: Fiir das Jahr 2020 wird fiir Pkw eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um 0,4%
und fiir Lkw eine Reduktion um 0,8% angenommen. Fiir den Zeitraum nach 2020 ist davon auszugehen, dass
durch Weiterentwicklung von Fahrzeugtechnik und Fahrerassistenzsystemen das Potenzial der Mafinahme
(d.h. der Einfluss des Fahrstils auf den Energieverbrauch) zuriickgeht. Daher wird angenommen, dass die Wir-
kung der Maf3nahme nach 2020 zuriickgeht und bis 2035 auf Null sinkt.

Férderung Elektromobilitdit: Durch die Mafinahmen wird das Ziel von 1 Mio. E-Pkw erreicht.

Novelle Bundesreisekostengesetz: Unter der Annahme, dass das das Bundesreisekostengesetz nicht nur in der
Bundesverwaltung, sondern auch im Ubrigen 6ffentlichen Dienst Anwendung findet, werden die Dienstreisen
von knapp 16% der Erwerbstatigen beeinflusst. Es wird hinterlegt, dass diese ihre Pkw-Dienstreisen um 10%
reduzieren.

Weiterfiihrung der steuerlichen Begiinstigung von Erd- und Fliissiggas: Es ist davon auszugehen, dass Erdgas-
und Fliissiggas vor allem Dieselfahrzeuge ersetzen, d.h. Fahrzeuge mit hohen Fahrleistungen. Erdgasfahrzeuge
haben gegeniiber Dieselfahrzeugen einen leichten Vorteil in der Treibhausgas-Bilanz. Mit steigender Beimi-
schung von Biogas aus Abfall- oder Reststoffen kénnen die Emissionen gegeniiber denen von fossilen Kraftstof-
fen weiter gesenkt werden. Weiterhin werden Erdgasfahrzeuge in den kommenden Jahren aufgrund optimierter
Motoren zu einer Reduktion der THG-Emissionen beitragen.

3.1.3.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Ma3nahmen-Szenarios

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors ist in Tabelle 3-34 dargestellt. Gegeniiber
2005 geht der Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs bis zum Jahr 2020 um 4,5% zuriick.%. Bis zum

%8 Von diesen 4,5% ist jedoch knapp 1%-Punkt darauf zuriickzufiihren, dass anscheinend in der Energiebilanz, welche
die Basis fiir die dargestellten Werte bis 2012 ist, der Stromverbrauch des Verkehrssektors ab dem Jahr 2012 nach
unten korrigiert wurde. Der fiir 2005 in der Energiebilanz ausgewiesene Wert stellt vermutlich eine Uberschétzung des
Stromverbrauchs dar.
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Jahr 2035 wird gegeniiber 2005 ein Riickgang des Endenergieverbrauchs des nationalen Verkehrssektors um
15% erreicht.

Dagegen steigt der Endenergieverbrauch des internationalen Verkehres weiter an, so dass der
Endenergieverbrauch des gesamten Verkehrs bis 2020 gegeniiber 2005 in etwa konstant bleibt und bis 2035
nur um 6% gegeniiber 2005 zuriickgeht.

Der Einsatz von Biokraftstoffen nimmt bis 2020 um etwa 25% gegeniiber 2010 auf 174 PJ zu und bleibt dann
auf Grund der als konstant angenommenen Beimischung auf dhnlichem bzw. leicht sinkendem Niveau. Der
wachsende Anteil elektrischer Fahrzeuge sowie der ebenfalls zunehmende Schienenverkehr resultiert in einem
steigenden Stromverbrauch des Verkehrssektors in Hohe von insgesamt 128 PJ im Jahr 2035. Davon sind 52 PJ
auf den Schienenverkehr und 76 P] auf den batterieelektrischen Verkehr zuriickzufiihren.

Tabelle 3-34: Endenergieverbrauch des Verkehrssektors (ohne Sonderverkehre) im MMS in P)

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Benzin 993 792 740 643 547 484 440 409
Diesel 1.114 | 1.217 | 1.274| 1.359| 1.363| 1.316| 1.261 1.207
Erdgas 3 9 9 11 12 12 14 15
(Bio-) Ethanol 7 31 33 36 41 36 33 31
Biodiesel 73 91 87 107 132 127 122 117
Biogas 0 0 0 0 1 3 3 4
Strom 58 60 44 47 54 70 97 128
Kerosin 29 28 25 25 24 23 22 21
Summe (national) 2.276 | 2.227 | 2.212| 2.229| 2.174| 2.072| 1.991 1.932
Internat. Flugver- 315 334 345 369 403 430 451 460
kehr

Seeschifffahrt 103 115 106 112 122 132 142 153
Summe gesamt 2.694 2.676 2.663 2.709 2.685 2.622 2.576 2.540

Quelle: AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Berechnungen des Oko-Instituts. Diesel inklusive LPG und andere
Mineraldlprodukte..

Davon separat sind die Energieverbrduche der Sonderverkehre in Tabelle 3-35 dargestellt. Sowohl beim
bauwirtschaftlichen Verkehr als auch bei den Erdgasverdichtern sind nur eher geringfiigige Anderungen zu
erwarten.
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Tabelle 3-35: Energieverbrauch der Sonderverkehre im MMS in P)
2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Bauwirtschaftli- 38 41 42 39 39 39 39 39
cher Verkehra

Benzin 3 2 2 2 2 2 2 2
Diesel 34 37 38 35 35 35 35 35
Biokraftstoffe 1 2 3 2 2 2 2 2
Erdgasverdichter- 27 21 22 19 20 20 21 21
stationen®

Erdgas 27 21 22 19 20 20 21 21

Anmerkung: 2 geht in den gesamten Endenergieverbrauch ein. b geht nur in den Primdrenergiever-
brauch ein.

Quelle: UBA (2014a+b), Berechnungen des Oko-Instituts

Vergleich mit dem Projektionsbericht 2013

Im Folgenden sollen die Ergebnisse noch kurz mit dem Projektionsbericht 2013 verglichen werden. Im
Projektionsbericht 2013 nahm der Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs bis 2020 noch um 6%
gegeniiber 2005 zu. Wesentliche Ursache fiir den im Projektionsbericht 2015 bzw. Politikszenarien VII
starkeren Riickgang des Endenergieverbrauchs ist die niedrigere Verkehrsleistung der Verkehrsprognose
gegeniiber der vorigen Projektion, insbesondere im motorisierten Individualverkehr (+5% von 2010 bis 2020
statt vorher +22%). Die Effizienzsteigerung im Pkw-Bestand fllt allerdings auf Grund der aktualisierten Daten
zur wachsenden Diskrepanz zwischen Realemissionen und Testzyklusemissionen bei den Pkw-Neuzulassungen
geringer aus als noch in der vorigen Projektion: Der durchschnittliche spezifische Energieverbrauch des Pkw-
Bestandes geht von 2010 bis 2020 zwar nominal (d.h. in Bezug auf die Testzyklusemissionen nach NEFZ9°) um
24% zuriick, jedoch real nur um 12%.

Mit der Einfiihrung des WLTP in das Europdische Typgenehmigungsverfahren ab September 2017 wird ange-
strebt, dass die heutige Diskrepanz zwischen Herstellerangaben aus Testzyklusmessungen und den realen
Kraftstoffverbrauchen grofitenteils beseitigt wird.

Emissionsentwicklung im MMS

Tabelle 3-36 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N20 von 1990 bis 2035 im Verkehrsbereich
sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Nach einem Anstieg der Emissionen in
2005, 2012 und 2015, gehen sie im Jahr 2020 auf etwas mehr als 187 Mt CO2-Aqu. zuriick. Im Vergleich zu
1990 bedeutet dies einen leichten Anstieg der Emissionen um 1,3%, im Vergleich zum Jahr 2005 ist dies eine
Reduktion um 3,1%. In den folgenden Jahren gehen die Emissionen weiter zuriick, im Jahr 2035 liegen sie bei
gut 171 Mt CO2-Aqu., was einer Reduktion von 7,3% gegeniiber 1990 und von 11,2% gegeniiber 2005 ent-
spricht. Die Emissionsminderungen je Fiinfjahreszeitraum zwischen 2015 und 2035 sind mit 2-3% recht ge-
ring.

9  Ab September 2017 soll der NEFZ durch den WLTP ersetzt werden. Da die CO2-Emissionen nach WLTP und NEFZ
jedoch nicht 1:1 vergleichbar sein werden, wird an dieser Stelle mit dem NEFZ argumentiert.
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Zu beachten ist, dass die Emissionen des fiir Verkehr eingesetzten Stroms nur im Stromsektor bilanziert wer-
den. Durch den zunehmenden Einsatz von Strom sinken also die im Verkehrssektor zu bilanzierenden Emissio-
nen (steigen aber dafiir ggf. im Stromsektor an).

Tabelle 3-36: Emissionsentwicklungen fiir den Verkehr nach Brennstoffen und Sektoren, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO2-Aqu.
Nationaler Verkehr (ohne Sonderverkehre)
Benzin 98,1 72,3 57,4 53,6 46,6 39,6 35,1 31,8 29,6
Diesel 59,7 82,9 90,9 95,3 | 101,8 | 102,1 98,6 94,5 90,5
Kerosin 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5
Erdgas 0,0 0,2 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9
Biokraftstoffe 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 159,9 | 157,5| 150,9 | 151,3 | 151,0 | 144,3 | 136,2 | 128,8 | 122,6
Sonderverkehre Bauwirtschaft und Pipelinetransport
Erdgas 1,1 1,4 1,4 1,5 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2
Mineraléle 3,7 3,3 3,2 2,8 2,9 2,7 2,7 2,7 2,7
Summe 4,8 4,6 4,6 4,3 4,1 3,8 3,9 3,9 3,9
Internationaler Flug- und Seeverkehr

Kerosin 12,1 23,3 24,7 25,6 27,3 29,8 31,8 33,4 34,1
Schiffstreib- 8,0 8,0 9,0 8,2 8,7 9,2 9,4 9,6 9,8
stoff

Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,6 1,0
Summe 20,1 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9

Gesamter Verkehr
Summe | 1849 | 193,1| 188,7| 1893 | 190,8 | 187,2| 181,6 | 176,4 | 171,4

Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

Betrachtet man die einzelnen Gase, ist zu erkennen, dass es lediglich bei den CHs-Emissionen einen kontinuier-
lichen Riickgang zwischen 1990 und 2035 gibt, wobei dieser Riickgang mit 75% zwischen den Jahren 1990
und 2005 und mit 37% zwischen 2005 und 2010 am starksten war. Danach nimmt der prozentuale Riickgang
stark ab und liegt zwischen den betrachteten Fiinfjahresschritten zwischen 14% (2010-2015) und 4% (2030-
2035), was zu einem Riickgang der CHs-Emissionen auf 114 kt CO2-Aqu. in 2035 fiihrt. Dies entspricht einer
Reduktion um 90% im Vergleich zum Jahr 1990 und um 30% verglichen mit 2012. Bei den CO2-Emissionen
gibt es Peaks in den Jahren 2005 und 2015, danach nehmen die CO2-Emissionen im Verkehrssektor bis 2035
auf knapp unter 170 Mt CO2-Aqu. ab. Dies entspricht einer Reduktion von 8% im Vergleich zu 1990 und von
10% im Vergleich zu 2012. Ein anderes Bild ergibt sich bei den N20-Emissionen. Diese liegen im Jahr 2035 mit
1,8 Mt CO2-Aqu. um 26% iiber denen des Jahres 1990. Am geringsten waren die N.O-Emissionen im Verkehrs-
bereich mit 1,36 Mt CO2-Aqu. im Jahr 2005, danach kletterten sie bis 2012 auf fast 1,8 Mt CO2-Aqu. bleiben bis
2035 auf dhnlichem Niveau.

CO: ist und bleibt mit 99% an den Gesamtemissionen das mit Abstand dominierende Treibhausgas im Jahr
1990 wie auch 2035.
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Tabelle 3-37 gibt Aufschluss dariiber, durch welche Brennstoffe die Emissionen entstehen. Die Emissionen von
LPG und anderen Mineral6lprodukten werden gemeinsam mit den Dieselemissionen ausgewiesen. Unter
Schiffstreibstoff ist das vom internationalen Seeverkehr in Deutschland getankte Schwer6l und Schiffsdiesel
zusammengefasst. Im Jahr 1990 waren Benzin mit 53% und Diesel mit 34% hauptverantwortlich fiir die ca.
185 Mt CO2-Aqu., im Jahr 2035 entstehen die meisten Emissionen hingegen durch Diesel — dieser Brennstoff
steigert seinen Anteil auf 54% der Emissionen. Ursache hierfiir ist der Anstieg des Giiterverkehrs sowie der
steigende Anteil von Diesel-Pkw. Benzin wird in 2035 nur noch zum drittwichtigsten Brennstoff bezogen auf
die Emissionen und verantwortet noch 17%. Der Anteil von Kerosin an den Emissionen lag im Jahr 1990 noch
bei 8%, im Jahr 2035 steigert sich dieser um iiber 13 Prozentpunkte auf 21% bzw. auf fast 36 Mt CO.-Aqu. und
wird damit zur zweitwichtigsten Brennstoff gemessen an den Emissionen. Die Emissionen aus Schiffstreibstoff
steigen bis kontinuierlich an und werden 2035 etwa ein Viertel hoher liegen als 1990. Auch die Emissionen aus
Biokraftstoffen verdndern sich kaum, was daran liegt, dass hier nur die nicht-CO2-Emissionen bilanziert wer-
den. Die Emissionen aus Erdgas sind durch einen steigenden Anteil an Erdgasfahrzeugen in 2035 2,5 Mal so
hoch wie noch 1990, haben mit 1,6% an den gesamten Verkehrsemissionen jedoch kaum Relevanz.

Tabelle 3-37: Emissionsentwicklungen fiir den Verkehr nach Brennstoffen gesamt, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO2-Aqu.

Benzin 98,3 72,5 57,5 53,7 46,7 39,8 35,2 32,0 29,8
Diesel 63,2 85,4 93,6 98,1 104,4 | 104,7 | 101,2 97,1 93,0
Schiffstreib- 7,9 8,0 8,9 8,2 8,7 9,2 9,4 9,6 9,8
stoff

Kerosin 14,3 25,4 26,8 27,4 29,1 31,6 33,5 35,0 35,6
Erdgas 1,1 1,7 1,7 1,8 1,7 1,8 2,1 2,6 3,1
Biokraftstoffe 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 184,9 | 193,1 | 188,7 | 189,3 | 190,8 | 187,2 | 181,6 | 176,4 | 171,4

Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

Bewertung der Einzelma3nahmen

Die direkten Emissionsminderungen der Mafinahmen im MMS sind in Tabelle 3-38 dargestellt. Die Minderun-
gen wurden dabei gegeniiber einer (hypothetischen) Situation ohne MafSinahme ermittelt. Wechselwirkungen
zwischen den Mafinahmen sind beriicksichtigt.

Den hochsten Beitrag im Verkehrssektor liefert die Biokraftstoffbeimischung. Es ist jedoch zu beachten, dass
dies eine Darstellung ohne Vorkettenemissionen ist und die CO2-Emissionen der Biokraftstoffe mit Null bilan-
ziert sind. Bei Beriicksichtigung der Vorkettenemissionen wiirden die Minderungen entsprechend niedriger
ausfallen.

Die Pkw-Emissionsstandards erzielen ebenfalls deutliche Minderungen, allerdings erst ab 2020/2025. Die
wachsende Abweichung zwischen Testzyklusemissionen und Realverbrauch der Pkw fiihrt dazu, dass es bis
zum Jahr 2015 bei den Pkw-Neuzulassungen kaum einen Unterschied zu der hypothetischen Situation ohne
Emissionsstandards mit autonomem Technologiefortschritt gibt, sondern erst fiir neu zugelassene Pkw ab
2015. Basis dafiir ist die Annahme, dass nach der Einfiihrung des neuen Testzyklus WLTP der Trend zu einer
weiter wachsenden Diskrepanz zwischen Fahrzyklus und Realemissionen gestoppt werden kann. Bei einer
weiter wachsenden Diskrepanz zwischen Fahrzyklus und Realemissionen wiirde der Minderungsbeitrag der
Maf3inahme auch langfristig geringer ausfallen.
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Bei der Mafinahme Luftverkehrsteuer und Emissionshandel bezieht sich das dargestellte Minderungspotenzial
auf die Summe aus nationalem und internationalem Verkehr. Der Anteil des nationalen Verkehrs an der darge-
stellten Emissionsminderung liegt bei unter 10%.

Tabelle 3-38: Direkte Emissionsminderungen im Sektor Verkehr
Direkte Emissionsminde- Instru- 2015 2020 2025 2030 2035
rung [Mio. t CO:] menten-

typ

CO2-Emissionsstandard R/F 2007 / 0,0 1,8 4,9 6,0 5,4
Pkw und Anderung der 2009
Kfz-Steuer
COz-Emissionsstandard R 2010 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4
LNF
Biokraftstoffbeimischung | R 2006 10,6 13,1 13,0 12,8 12,6
Lkw-Maut E 2005 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6
Luftverkehrsteuer und F/E 2011 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3
Emissionshandel im Luft-
verkehr
Gesamt 12,8 17,3 20,4 21,2 20,3

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Sensitivitat bei hoherer Verkehrsnachfrage

Wie in Abschnitt 2.4.1.4 dargestellt, liegt den obigen Berechnungen zur Emissionsentwicklung die Verkehrs-
nachfrage der Verkehrsprognose zu Grunde. Diese stellt ein umweltpolitisch ambitioniertes Szenario dar, wel-
ches Maf3inahmen enthdlt, die iiber die derzeitige politische Beschlusslage hinausgehen. Daher wurde zusitz-
lich in einer Sensitivitdt ermittelt, welche zusitzlichen Emissionen bei der in Abschnitt 2.4.1.4 dargestellten
hoheren Verkehrsnachfrage entstehen wiirden. Diese betragen 5 Mio. t im Jahr 2020 und 10,2 Mio. t im Jahr
2035, siehe Tabelle 3-39.

Tabelle 3-39: Sensitivitdt: Zusatzemission durch hohere Verkehrsnachfrage

Direkte Emissionsminderung 2015 2020 2025 2030 2035

[Mio. t CO2-Aqu.]
Gesamt 2,8 5,0 6,9 8,6 10,2

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

3.1.3.5 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Ma3nahmen-Szenarios

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario ist in
Tabelle 3-34 dargestellt. Gegeniiber 2005 geht der Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs bis zum Jahr
2020 um 8,4% zuriick, d.h. die Reduktion des Endenergieverbrauchs ist um 4 Prozentpunkte héher als im Mit-
Mafinahmen-Szenario. Bis zum Jahr 2035 wird gegeniiber 2005 ein Riickgang des Endenergieverbrauchs des
nationalen Verkehrssektors um 20% erreicht (5%-Punkte héher als im Mit-Maf3nahmen-Szenario). Der
Endenergieverbrauch des internationalen Verkehrs verdndert sich gegeniiber dem Mit-Mafinahmen-Szenario
nicht.
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Der gegeniiber dem Mit-Maf3inahmen-Szenario héhere Anteil elektrischer Fahrzeuge resultiert in einem
Stromverbrauch des Verkehrssektors in H6he von insgesamt 141 PJ im Jahr 2035, wovon 63 PJ auf den
Schienenverkehr und 78 PJ auf den batterieelektrischen Verkehr zuriickzufiihren sind. Gegeniiber dem Mit-
Maf3inahmen-Szenario nimmt der Strombedarf somit um ca. 9% zu.

Tabelle 3-40: Endenergieverbrauch des Verkehrssektors (ohne Sonderverkehre) im MWMS in PJ

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Benzin 993 792 740 643 524 459 416 390
Diesel 1.114 1217 1274 1359 1292 1216 1157 1113
Erdgas 3 9 9 11 12 12 13 15
(Bio-) Ethanol 7 31 33 36 39 35 31 29
Biodiesel 73 91 87 107 125 118 112 108
Biogas 0 0 0 0 1 3 3 4
Strom 58 60 44 47 66 90 116 141
Kerosin 29 28 25 25 24 23 22 21
Summe (national) 2.276 | 2.227 | 2.212| 2.229| 2.084| 1.954| 1.871 1.820
Internat. Flugver- 315 334 345 369 403 430 451 460
kehr

Seeschifffahrt 103 115 106 112 122 132 142 153
Summe gesamt 2.694 2.676 2.663 2.709 2.609 2.516 2.464 2.434

Quelle: AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Berechnungen des Oko-Instituts. Diesel inklusive LPG und andere
Mineraldlprodukte..

Davon separat sind die Energieverbrdauche der Sonderverkehre in Tabelle 3-35 dargestellt. Sowohl beim bau-
wirtschaftlichen Verkehr als auch bei den Erdgasverdichtern sind nur eher geringfiigige Anderungen zu erwar-
ten.

Tabelle 3-41: Energieverbrauch der Sonderverkehre im MWMS in PJ
2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Bauwirtschaftli- 38 41 43 39 39 39 39 39
cher Verkehra

Benzin 3 2 2 2 2 2 2 2
Diesel 34 37 38 35 35 35 35 35
Biokraftstoffe 1 2 3 2 2 2 2 2
Erdgasverdichter- 27 24 22 19 21 21 21 21
stationen®

Erdgas 27 24 22 19 21 21 21 21

Anmerkung: 2 geht in den gesamten Endenergieverbrauch ein. ® geht nur in den Primdrenergiever-
brauch ein.

Quelle: UBA (2014a+b), Berechnungen des Oko-Instituts
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Vergleich mit dem Projektionsbericht 2013

Im Folgenden sollen die Ergebnisse noch kurz mit dem Projektionsbericht 2013 verglichen werden. Im
Projektionsbericht 2013 konnte durch die im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario hinterlegten Mafinahmen im
Jahr 2030 eine Reduktion des nationalen Endenergieverbrauchs um 11% gegeniiber dem Mit-Mafinahmen-
Szenario erreicht werden. Im Projektionsbericht 2015 bzw. Politikszenarien VII fallt die Minderung mit 8,4%
geringer aus. Grund dafiir ist, dass im Projektionsbericht 2013 im MWMS Mafinahmen wie z.B. die
Fortschreibung der Pkw-CO2-Grenzwerte sowie eine Erh6hung der Energiesteuern angenommen wurden. Diese
Maf3inahmen sind im Projektionsbericht im MWMS nicht mehr hinterlegt. Sie sind implizit aber bereits im Mit-
Maf3lnahmen-Szenario enthalten, da die Verkehrsnachfrageentwicklung auf der Verkehrsprognose beruht.

Emissionsentwicklung

Tabelle 3-36 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N>0 von 1990 bis 2035 im Verkehrsbereich im
MWMS-Szenario. Im nationalen Verkehr gehen die Emissionen gegeniiber 1990 bis 2035 um 29% zuriick.
Durch den Einsatz von Biokraftstoffen und die steigende Stromnutzung liegt die Minderung der direkten Treib-
hausgasemissionen des Verkehrs hoher als die Minderung des Endenergiebedarfs. Der wesentliche Minde-
rungsbeitrag wird im Zeitraum 2015-2035 erreicht mit einer Rate von 1,3% p.a. Dagegen steigen die Emissio-
nen im internationalen Flug- und Seeverkehr weiter an, so dass die Gesamtminderung iiber alle erfassten Ver-
kehrsemissionen bei 12% liegt.

Tabelle 3-42: Emissionsentwicklungen fiir den Verkehr nach Brennstoffen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO2-Aqu.
Nationaler Verkehr (ohne Sonderverkehre)
Benzin 98,1 72,3 57,4 53,6 46,6 38,0 33,2 30,1 28,3
Diesel 59,7 82,9 90,9 95,3 | 101,8 96,8 91,1 86,7 83,4
Kerosin 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5
Erdgas 0,0 0,2 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
Biokraftstoffe 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 159,9 | 157,5| 150,9 | 151,3 | 151,0 | 137,4| 126,8 | 119,3 | 114,1
Sonderverkehre Bauwirtschaft und Pipelinetransport
Erdgas 1,1 1,5 1,2 1,3 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2
Mineraldle 3,7 2,8 2,9 2,9 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Summe 4,8 4,3 4,1 4,2 3,8 3,8 3,9 3,9 3,9
Internationaler Flug- und Seeverkehr

Kerosin 12,1 23,3 24,7 25,6 27,3 29,8 31,8 33,4 34,1
Schiffstreib- 8,0 8,0 9,0 8,2 8,7 9,2 9,4 9,6 9,8
stoff

Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,6 1,0
Summe 20,1 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9

Gesamter Verkehr
Summe | 1849 | 193,1| 188,7| 1893 | 190,8| 180,3| 1723 | 166,9 | 162,9
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Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

Bewertung der Einzelma3nahmen

Die direkten Emissionsminderungen der Mafinahmen im MWMS sind in Tabelle 3-38 dargestellt. Die Minde-
rungen wurden dabei gegeniiber dem MMS ermittelt. Wechselwirkungen zwischen den Mafinahmen sind be-
riicksichtigt.

Wesentliche Beitrdge zur Emissionsminderung liefern die Mafinahmen im Giiterverkehr, welche zu einer Effi-
zienzsteigerung im StraBengiiterverkehr sowie einer Verlagerung auf den Schienenverkehr fiihren (Erweiterung
und Anderung Lkw-Maut, Stirkung Schienengiiterverkehr). Diese resultieren in einer Emissionsminderung von
iiber 2,5 Mio. Tonnen im Jahr 2020 und {iber 4,6 Mio. Tonnen im Jahr 2035.

Bei den Maf3lnahmen im Personenverkehr liefern vor allem die Férderung von Rad- und Fufiverkehr sowie des
offentlichen Personenverkehrs wesentliche Beitrage zur Emissionsminderung. Auch die Férderung der Elekt-
romobilitat tragt zur direkten Emissionsminderung bei. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die dargestellte
Minderung bei der Férderung Elektromobilitat nur auf die Einsparung der direkten Emissionen bezieht und
mogliche zusitzliche Emissionen im Stromsektor nicht ausgewiesen werden. Langfristig geht die Wirkung der
Maf3inahme zuriick, da die Férderung der Elektromobilitdt vor allem kurz- bis mittelfristig erfolgt zur Erreichung
des Ziels von 1 Mio. Fahrzeugen. Ebenso entfaltet die Maf3inahme ,,Kraftstoffsparendes Fahren® nur kurz- bis
mittelfristig eine Wirkung.

Die im Aktionsprogramm Klimaschutz anvisierte Minderung der Verkehrsemissionen von 7 bis 10 Mio. Tonnen
wird im Jahr 2020 nahezu erreicht.

Tabelle 3-43: Direkte Emissionsminderungen im Sektor Verkehr (MWMS) gegeniiber dem MMS
Direkte Emissionsminde- Instru- Wir- 2015 2020 2025 2030 2035
rung [Mio. t CO:] menten-  kungs-
beginn
Ausweitung Lkw-Maut E 2015/ 0,0 0,6 1,0 1,0 1,0
2018
Forderprogramm ener- E 2017/ 0,0 0,4 0,9 1,4 1,6
gieeffiziente Nutzfahr- 2021
zeuge / Energieeffizienz-
abhdnige Spreizung der
Lkw-Maut
Starkung Schienengiiter- | E 2021 0,0 1,5 2,1 2,1 2,0
verkehr und Wasserstra-
BBe
Férderung regionaler E 2017 0,0 0,5 0,6 0,7 0,7
Wirtschaftskreislaufe und
Lastenrader
Starkung des offentlichen | E 2017 0,0 1,8 1,7 1,5 1,4
Personennahverkehrs
(OPNV) und des Perso-
nenfernverkehrs
Starkung von Rad- und E 2018 0,0 0,5 0,7 0,7 0,6
Fufdverkehr
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Direkte Emissionsminde- Instru- 2015 2020 2025 2030 2035
rung [Mio. t CO:] menten-

Forderung Elektromobili- | E 2016 0,0 0,7 1,6 1,6 0,8
tat

Novelle Bundesreisekos- | E 2016 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2
tengesetz

Kraftstoffsparendes Fah- | E 2016 0,0 0,7 0,5 0,2 0,0
ren

Gesamt100 0,0 6,9 9,3 9,4 8,5

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

3.1.4 Gebaudebereich — Warmebereitstellung
3.1.4.1 Methodik

Zur Ermittlung der Warmebedarfsentwicklung wird das Simulationsmodell Invert/EE-Lab eingesetzt, welche
von der Energy Economcis Group der Technischen Universitdt Wien entwickelt wurde und gemeinsam mit dem
Fraunhofer ISI im Rahmen vieler nationaler und europdischer Projekte eingesetzt und weiterentwickelt worden
ist.

Methodisch stellt Invert/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, techno6konomisches Simulationsmodell
dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und dessen Deckung fiir Warme (Raumwirme und Warmwasser)
sowie Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden ermittelt und die Auswirkungen verschiedener For-
derinstrumente in Jahresschritten abgebildet werden konnen (Abbildung 3-7). Grundlage des Modells ist eine
detaillierte Darstellung des Gebdudebestands nach Gebdaudetypen, Baualtersklassen und Sanierungszustanden
mit relevanten bauphysikalischen und 6konomischen Parametern einschlief3lich der Technologien zur Bereit-
stellung von Raumwarme, Warmwasser und Klimatisierung. Darauf aufbauend wird der Heiz- und Kiihlener-
giebedarf unter Einbeziehung von Nutzerverhalten und Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in
Technologien und Effizienzmaf3nahmen wird unter Beriicksichtigung von investorenspezifischen Entschei-
dungskalkiilen und Hemmnissen sowie Energietrdgerpotentialen ermittelt (vgl. Kranzl et al. 2013; Miiller und
Biermayer 2011; Steinbach 2013).

100 Erdgasfahrzeuge werden in den kommenden Jahren aufgrund optimierter Motoren zu einer Reduktion der THG-
Emissionen beitragen. Dazu wurden im MWMS jedoch keine spezifischen Annahmen hinterlegt, so dass sich dieser
Beitrag hier nicht quantitativ abbilden ldsst. Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 ging die Bundesregierung von
einem Beitrag in Hohe von 0,25 Mio. t bis 2020 aus.
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Abbildung 3-7: Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab
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Mit INVERT/EE-Lab ist es moglich, die Auswirkung unterschiedlicher Politikinstrumente und Ausgestaltungs-
varianten auf den Ausbau der Erneuerbaren Energien im Gebdudebereich in Szenarien zu analysieren. Fiir eine
realitdtsnahe Simulation des Einsatzes erneuerbarer Energien im Gebaudebereich werden u.a. folgende rele-
vante Zusammenhange im Modell abgebildet:

e Beriicksichtigung von investorenspezifischen Hemmnissen und Kalkiilen bei der
Investitionsentscheidung in Warmeversorgungssysteme und Effizienzmafinahmen.

e Das Temperaturniveau des Warmeverteilungssystems wird in der Simulation beriicksichtigt, hier
besonders die Interaktion zwischen diesem und den Wirkungsgraden bzw. Arbeitszahlen der
Bereitstellungstechnologien. Dies ist in besonderem Maf3e fiir eine realitdtsnahe Simulation des
Einsatzes von Warmepumpen in dlteren Gebduden von Bedeutung.

e Die Modellierung der Energiebereitstellung aus solarthermischen Anlagen erfolgt auf monatlicher Basis
unter Beriicksichtigung der entsprechenden solaren Einstrahlung. Zudem wird entsprechend der
Geometrie der Referenzgebdude die den solarthermischen Anlagen zur Verfiigung stehende Dachflache
im Modell beriicksichtigt.

¢ Politikinstrumente zur Forderung von EE-Warme und Effizienzmaf3inahmen wie Investitionszuschiisse
(Marktanreizprogramm), Nutzungspflichten (EEWarmeG) oder haushaltsunabhingige Umlagesysteme
werden technologie- und gebiudespezifisch (Neubau, Bestand, 6ffentliche Geb4ude) definiert.

Dariiber hinaus erfolgt eine Beriicksichtigung der Limitierung erneuerbarer Energietrédger iiber definierte Kos-
tenpotenziale inklusive deren Entwicklung iiber den Simulationszeitraum.

3.1.4.2 Annahmen und externe Parameter im MMS und MWMS

Der Gebdudebestand der Sektoren private Haushalte und GHD in Deutschland wird im Modell sehr detailliert
abgebildet. Der Bestand wird fiir das Startjahr der Simulation in 4.440 unterschiedliche Referenzgebdude un-
terschieden, wobei ein Referenzgebdude eine Verschneidung von Gebdaudetyp, Baualter und Sanierungszu-
stand sowie derzeit eingesetztem Heizungssystem entspricht (siehe Abbildung 3-8). Dies erlaubt die Beriick-
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sichtigung gebdude- und technologiespezifischer Faktoren bei der Simulation der Technologiewahl auf einem
sehr disaggregierten Niveau.

Abbildung 3-8: Struktur der hinterlegten Gebdudetypologie in Invert/ EE-Lab
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R

—~—
285 WG-Klassen 70 NWG-Klassen 45 Referenztechnologien
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Quelle: Fraunhofer ISI

Derzeit werden 45 verschiedene Technologien zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser unter-
schieden, welche iiber detaillierte technische und 6konomische Daten abgebildet werden. Die Referenzgebau-
detypologie mit den entsprechenden Zuordnungen von Gebduden und Technologien wird auf Basis der Erhe-
bungen ,,Datenbasis Wohngebaude“ (Diefenbach et al. 2010) sowie der Gebdudetypologie von Nichtwohnge-
bauden aus der Studie ,,Energieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (Schlomann et al.
2011, 2013) ermittelt. Damit wird der Gebdudebestand in Deutschland zum Jahr 2008 abgebildet, welches das
Basisjahr der Simulation darstellt. Der aus der Modellrechnung resultierende Energiebedarf ist auf die tempera-
turbereinigten Werte der Anwendungsbilanzen sowie der EE-Warmebreitstellung nach AGEE-Stat kalibriert.

3.1.4.3 Ergebnisse der Projektion des Mit-MaBBnahmen-Szenarios

Abbildung 3-9 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir die Warmebereitstellung im MMS. Entspre-
chend der sektoralen Aufteilung, welche durch die angewendeten Simulationsmodelle bedingt ist, umfasst
dieser die Anwendungen Raumwarme und Warmwasser in Wohngebauden sowie Nichtwohngebduden im
GHD.

Die dargestellte Endenergieentwicklung bilanziert neben den fossilen Brennstoffen, Fernwarme und Strom
auch die erneuerbare Warmebereitstellung durch biogene Brennstoffe, Solarthermie und Umgebungswarme
(Abbildung 3-10). Der Endenergiebedarf sinkt im Zeitraum 2015 bis 2035 um 175 TWh, was einem Riickgang
von 22,8% entspricht. Der Einsatz fossiler Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung sinkt um 188 TWh,
wahrend der Beitrag EE um rund 30 TWh ansteigt. Der Riickgang des Strombedarfs um rund 15 TWh ist insbe-
sondere auf den Austausch konventioneller Stromheizungen (Direktheizung, Nachtspeicher6fen) zuriickzufiih-
ren, der nur zu einem geringen Teil durch den durch Warmepumpenausbau bedingten zuséatzlichen Strombe-
darf aufgefangen wird.
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Abbildung 3-9: Endenergieentwicklung der Warmebereitstellung nach Gebdudekategorien im MMS
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Abbildung 3-10:  Endenergieentwicklung nach Energietrdger im MMS
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Bewertung der Einzelmaf3nahmen

Da Mafinahmen immer in Kombination als Biindel von Instrumenten wirken, ist eine Bewertung auf Einzel-
mafinahmenebene durch instrumentenscharfe Zurechnung von Energie- und Treibhausgaseinsparungen me-
thodisch nicht einwandfrei. Im Folgenden wird trotzdem der Versuch einer Wirkungsabschatzung der zentralen
Politikinstrumente unternommen. Dazu wird fiir jede zu bewertende Maf3inahme ein separates Szenario gerech-
net, welches das Ma3inahmenbiindel des MMS ohne die zu bewertende Einzelmaf3nahme abbildet. Das jeweili-
ge Szenario entspricht somit einer Welt, in der die entsprechende Einzelmafinahme nicht existiert. Die Wirkung
des Instrumentes wird durch Differenzbildung zum MMS ermittelt. Auf diese Weise werden mégliche Uberlage-
rungseffekte schon beriicksichtigt, so dass es zu keiner Doppelzahlung kommt. Die einzelnen Ohne-MafSnahme-

Szenarien werden gegeniiber dem MMS friihestens ab dem Jahr 2016gedndert, so dass die Wirkungen beste-
hender Einzelmafinahmen vor 2015 nicht einbezogen werden. Tabelle 3-44 grenzt die zu quantifizierenden
Maf3lnahmenwirkungen ab und definiert die entsprechenden Vergleichsszenarien.

Tabelle 3-44:

Definition der Vergleichsszenarien zur Quantifizierung der EinzelmaBnahmenwirkung

EinzelmaBnahme

Energieeinsparverordnung: Ein-
sparungen durch bedingte Sa-
nierungsverpflichtung und durch
die novellierte EnEV 2014

EEWarmeG: Einsparungen durch
die Nutzungspflicht fiir EE-
Technologien in Neubauten so-
wie in 6ffentlichen Bestandsge-
bduden im Falle einer grundle-
genden Sanierung

Okodesign-Richtlinie: Einspa-
rungen aufgrund der Effizienzan-
forderungen der Okodesign
Richtlinie an Warmeerzeuger

KfW-Programme: Einsparungen
durch energieeffiziente Gebaude

Marktanreizprogramm: Einspa-
rungen durch finanzielle Zu-
schiisse fiir EE-Wdarmeerzeuger

Quelle: Fraunhofer ISI

Definition Vergleichsszenario (Ohne-Maf3nahme-Szenario)

Um die Effekte der Energieeinsparverordnung zu quantifizieren
wird ein Vergleichsszenario gerechnet, in dem die verscharften
Anforderungen an Neubauten ab 2016 nicht abgebildet sind
und die bedingte Sanierungspflicht fiir alle Investoren ausge-
schaltet ist. Letzteres bedeutet, dass eine Sanierung nach
EnEV-Standard im Modell zwar weiterhin gewahlt werden kann,
jedoch keine Mindestanforderung mehr darstelltto1,

Im Vergleichsszenario zur Wirkungsabschatzung des EEWar-
meG wird die bestehende Nutzungspflicht ab dem Jahr 2015
herausgenommen.

Im Vergleichsszenario werden die durch die Okodesign Richtli-
nie definierten Mindestanforderungen an fossile Heizkessel,
durch die der Einbau von Niedertemperaturkesseln einge-
schrankt wird, herausgenommen.

Im Vergleichsszenario ohne KfW-Programme werden die KfW-
Sanierungs- und -Neubaustandards und die entsprechende
Forderung nicht dargestellt. Auch die EinzelmaBnahmenforde-
rung fossiler Brennwertkessel wird abgestellt.

Im Vergleichsszenario werden die entsprechenden Forderun-
gen fiir EE-Warmeerzeuger abgestellt.

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die zurechenbaren fossilen Brennstoff- und Stromeinspa-
rungen sowie die Treibhausgasminderungen. Tabelle 3-45 zeigt zunachst die durch die Einzelmafinahmen

101 Die Compliance mit der EnEV wird im Modell investorenspezifisch definiert. Auch im MMS wird diese nicht mit 100

Prozent angenommen.
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realisierten fossilen Brennstoffeinsparungen 102, Die h6chsten Einsparungen werden der Energieeinsparverord-
nung zugerechnet, wobei dazu insbesondere die bedingte Sanierungsanforderung beitragt. Die zweith6chsten
Einsparungen werden durch die KfW-Programme realisiert. Mit der Okodesign Richtlinie wird insbesondere die
Neuinstallation fossiler Niedertemperaturkessel zugunsten der effizienteren Brennwerttechnik eingeschrankt.
Die Marktentwicklung der verkauften Warmeerzeuger in Deutschland zeigt allerdings, dass die Brennwerttech-
nik bereits die Standardtechnologie bei fossilen Warmeerzeugern darstellt und die Marktanteile der Niedertem-
peraturkessel seit iiber 10 Jahren stetig zuriickgehen 03, Durch die Mindeststandards wird das Ende des Pro-
duktlebenszyklus (aus Herstellersicht) jedoch friither herbeigefiihrt, wodurch ein Vorzieheffekt der damit ver-
bunden Einsparungen realisiert wird. Dementsprechend nimmt die Wirkung der Oko-Design langfristig ab, was
der Vergleich zwischen dem Jahr 2030 und 2035 zeigt.

Tabelle 3-45: Einsparungen fossiler Brennstoffe

Einsparungen fossiler Instru-  Wirkungs- 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoffe pro Jahr [PJ]* men- beginn
tentyp

EnEV: bedingte Sanie- R 2015/2016 3,00 | 13,51 26,89 | 37,97 | 50,35
rungsanforderung und
Novelle 2016 Neubau

EEWdrmeG R 2015 1,53 9,40 | 12,92 | 21,63 | 27,29
Okodesign-Richtlinie R 2016 -| 13,49 | 20,26 | 22,12 | 17,07
KfW Programme F 2015 0,59 9,62 | 18,98 | 26,97 | 37,02
MAP F 2015 1,10 1,56 1,83 2,96 5,36

*Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung ohne Fernwarme, Strom und Biomasse

Quelle: Berechnung Fraunhofer ISI
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Tabelle 3-46 zeigt die daraus resultierenden direkten Emissionsminderungen. Zu beachten ist dabei, dass hier-
bei Strom und Fernwidrme nicht beriicksichtigt sind, da diese im Umwandlungssektor bilanziert werden.

102 QOhne Fernwarme: Diese wird im Umwandlungssektor bilanziert.

103 Der Marktanteil von Erdgas- und Heiz6l-Niedertemperaturkesseln ist von 57 % im Jahr 2003 auf 20 % im Jahr 2013
gefallen (BDH 2014).
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Tabelle 3-46: Direkte Emissionsminderungen

Direkte Emissionsminde- Instru-  Wirkungs- 2015 2020 2025 2030 2035

rung* [Mio. t C02-Aqu.] men- beginn

tentyp
EnEV: bedingte Sanie- R 2015/2016 0,12 0,83 1,58 2,20 2,86
rungsanforderung und
Novelle 2016 Neubau

EEWarmeG R 2015 0,19 0,58 0,77 1,26 1,56
Okodesign-Richtlinie R 2016 0,74 1,09 1,20 0,91
KfW-Programme F 2015 0,05 0,60 1,18 1,62 2,14
MAP F 2015 0,09 0,11 0,14 0,18 0,31

*ohne Fernwarme, Strom

Quelle: Berechnung Fraunhofer ISI
Erkldarung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Tabelle 3-47 zeigt die Auswirkungen auf das Stromaufkommen. Das EEWarmeG sowie das MAP resultieren in
einem zusdtzlichen Strombedarf, da diese Instrumente insbesondere auch die Installation von Warmepumpen
férdern.

Tabelle 3-47: Auswirkung auf Stromnachfrage

Stromeinsparung [TWh] Instru-  Wirkungs- 2015 2020 2025 2030 2035

men- beginn

tentyp
EnEV: bedingte Sanie- R 2015/2016 0,17 0,40 0,40 0,51 0,65
rungsanforderung und
Novelle 2016 Neubau

EEWdrmeG R 2015 -0,03| -0,16 | -0,32| -0,35| -0,54
Okodesign-Richtlinie R 2016 0,06 0,13 0,24 0,11
KfW Programme F 2015 0,23 0,33 0,50 0,58 0,70
MAP F 2015 0,13 0,14 0,09 0,00 -0,08

Quelle: Berechnung Fraunhofer ISI
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Emissionsentwicklung

Tabelle 3-48 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N20 von 1990 bis 2035 sowie die seit 1990

bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Im Jahr 2020 gehen die Emissionen dieser drei Gase auf unter
77 Mt CO2-Aqu. zuriick, was einem Riickgang von 41,6% im Vergleich zum Jahr 1990 entspricht. Zudem ist die
prozentuale Emissionsminderung zwischen 2015 und 2020 mit 8,5 Prozentpunkten die héchste innerhalb der
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betrachteten Fiinfjahreszeitraume, was insbesondere durch einen deutlichen Riickgang des Heiz6lverbrauchs
bei einer gleichzeitigen Steigerung des Einsatzes erneuerbarer Energien begriindet ist. Bis zum Jahr 2035 redu-
zieren sich die Emissionen weiter, insgesamt um fast 60% im Vergleich zu 1990, auf knapp iiber 53 Mt CO2-
Aqu.; im Vergleich zum Jahr 2005 entspricht dies einer Reduktion um 52,5%.

Betrachtet man die einzelnen Gase, ist zu erkennen, dass es nur bei den CO2- und N20-Emissionen einen konti-
nuierlichen Riickgang zwischen den betrachteten zukiinftigen Jahren gibt; bei den CH4-Emissionen gibt es hin-
gegen zwischen 2015 und 2025 einen Anstieg der Emissionen um ca. 10%. Dieser fiihrt dazu, dass im Jahr
2035 42 kt CO2-Aqu. mehr Methan als im Jahr 2012 durch die Gebdude privater Haushalte emittiert wird. Im
Vergleich der Jahre 1990 und 2035 ist die Reduktion der N2O-Emissionen mit 68% am hochsten, gefolgt von
einer Reduktion bei CO2 um 60%. Die CHs-Emissionen reduzieren sich zwischen 1990 und 2035 um 35%.

CO2 ist und bleibt das mit Abstand dominierende Gas mit 98% an den Gesamtemissionen im Jahr 1990 wie
auch 2035.

Tabelle 3-48: Emissionsentwicklungen der privaten Haushalte nach Gasen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 129.474 | 111.061 | 105.542 93.321 86.845 75.608 65.747 58.129 52.162
CH4-Emissionen 1.200 502 815 734 715 778 790 783 776
N20-Emissionen 802 363 454 429 360 337 303 273 253
Summe 131.476 | 111.925 | 106.812 94.484 | 87.921 76.723 66.839 59.186 53.191
CO2+CHs+N20

Verdanderung ab -14,9 -18,8 -28,1 -33,1 -41,6 -49,2 -55,0 -59,5
1990 in %

Verdanderung ab -4,6 -15,6 -21,4 -31,5 -40,3 -47,1 -52,5
2005 in %

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle 3-49 gibt einen Uberblick iiber die Emissionen aus den verschiedenen Brennstoffen und zeigt, welche
Brennstoffe wie stark dazu beitragen, dass die Emissionen der Gebdude der privaten Haushalte bis 2035 auf
knapp iiber 53 Mt CO2-Aqu. zuriickgehen. Es ist klar zu erkennen, dass die Emissionen im Jahr 1990 noch von
drei Hauptbrennstoffen, ndmlich Ol, Braunkohle und Erdgas, kamen, ab dem Jahr 2005 jedoch nur noch Erd-
gas und Ol einen signifikanten Beitrag an den Emissionen haben und spitestens im Jahr 2030 Erdgas zum ab-
soluten Hauptbrennstoff fiir die Gebdude der privaten Haushalte geworden ist.

Der wichtigste Brennstoff im Jahr 1990 war Ol mit einem Anteil von 43% an den Emissionen. Im Jahr 2035
spielt der Brennstoff Ol mit nur noch 5% an den Emissionen bzw. 2,4 Mt CO2-Aqu. eine viel geringere Rolle.
Gleichzeitig wachst die Rolle von Erdgas, sodass dieser Brennstoff im Jahr 2005 bereits die Emissionen der
Brennstoffe dominiert und im Jahr 2035 mit iiber 49 Mt CO2-Aqu. fiir 93% der Emissionen verantwortlich ist.
Im Jahr 1990 war Erdgas nur fiir 24% der Emissionen verantwortlich. Absolut gesehen nehmen die Emissionen
aus Erdgas jedoch seit 2015 kontinuierlich ab.

Genauso wie beim 01 nimmt auch die Bedeutung der Kohlen fiir die Emissionen stark ab. 1990 waren sie fiir
33% der Emissionen verantwortlich, woran die Braunkohle mit 28% an den Gesamtemissionen den gréfiten
Beitrag hatte. Bis zum Jahr 2005 gab es einen enormen Einbruch aufgrund der Umstellung von Kohlefeuerun-
gen auf andere Heizungssysteme, sodass ihr Anteil an den Gesamtemissionen der privaten Haushalte auf 3%
sank, mit etwa gleich grof3em Anteil der Braun- und Steinkohlen. Im Jahr 2035 sind die Kohlen mit 1,3% an
den Gesamtemissionen bzw. 0,6 Mt CO2-Aqu. noch unbedeutender fiir die Emissionen. Die Emissionen aus
Steinkohle sind nun auf3erdem doppelt so hoch wie die aus Braunkohle.
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Den einzigen kontinuierlichen Anstieg an Emissionen gibt es bei der Biomasse: sie verdreifacht ihre Emissionen
zwischen 1990 und 2035. Trotzdem spielt die Biomasse in 2035 mit nicht einmal 1 Mt CO2-Aqu. und 2% an den
Gesamtemissionen eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 3-49: Emissionsentwicklungen fiir die Gebdude privater Haushalte nach Brennstoffen, 1990-

2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff

Mt CO2-Aqu.
Braunkohlen 36,8 1,7 2,3 2,0 1,3 1,0 0,7 0,4 0,2
Steinkohlen 6,1 1,6 3,2 3,5 2,3 1,7 1,2 0,7 0,4
Mineraldl 56,5 52,8 43,5 38,8 29,1 19,8 11,3 5,6 2,4
Fossile Gase 31,8 55,3 57,1 49,6 54,6 53,4 52,9 51,6 49,2
Miill 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasse 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9
Summe 131,5| 111,9 | 106,8 94,5 87,9 76,7 66,8 59,2 53,2

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

3.1.4.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-MaBBnahmen-Szenarios

Abbildung 3-11 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir die Warmebereitstellung im MWMS.

Abbildung 3-11: Endenergieentwicklung nach Energietriager im MWMS (ohne KWK-MaBnahme)
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Entsprechend der sektoralen Aufteilung, welche durch die angewendeten Simulationsmodelle bedingt ist, um-
fasst dieser die Anwendungen Raumwéarme und Warmwasser in Wohngebduden sowie Nichtwohngebduden im
GHD. Die dargestellte Endenergieentwicklung bilanziert neben den fossilen Brennstoffen, Fernwarme und
Strom auch die erneuerbare Warmebereitstellung durch biogene Brennstoffe, Solarthermie und Umgebungs-
wdarme. Der Endenergiebedarf sinkt im Zeitraum 2015 bis 2035 um 242 TWh, was einem Riickgang von 32%
entspricht. Gegeniiber dem MMS entspricht dies einem zusatzlichen Endenergieriickgang pro Jahr im Jahr 2035
von 67 TWh.

Bewertung der Einzelmaf3nahmen

Um die zusétzliche Wirkung der Einzelmafinahmen zu quantifizieren, werden Vergleichsszenarien mit dem
Modell gerechnet, in denen jeweils die zu quantifizierenden Instrumente bzw. die Anderungen in der Ausge-
staltung gegeniiber dem MMS nicht beinhaltet sind. Die entsprechende Wirkung wird durch Differenzbildung
zwischen MWMS und den jeweiligen Vergleichsszenarien ermittelt.

Tabelle 3-50 zeigt die zusatzlichen Einsparungen fossiler Brennstoffe gegeniiber dem MMS. Die Wirkungen auf
die Fernwarme- und Strombereitstellung sind hier nicht enthalten. Diese werden im Umwandlungssektor bi-
lanziert. Die Wirkungsermittlung ist bereits um Uberlagerungseffekte korrigiert. Das Biindel der flankierenden
Instrumente umfasst eine Reihe von Instrumentenvorschlagen aus dem Aktionsprogramm Klimaschutz sowie
dem NAPE (2.6.4.2). Die Wirkung der verschiedenen Ma3nahmen, u.a. auch der gebdudeindividuellen Sanie-
rungsfahrpldne wird mit einer Anhebung der Sanierungsrate um 1 % modelliert. Hohe zusitzliche Wirkung
werden im Jahr 2035 auch durch die Ausweitung der finanziellen Férderungen erzielt, welche in der Aufsto-
ckung und Verstetigung der KfW-Programme und des Marktanreizprogramms sowie der zusitzlichen finanziel-
len Mittel durch das Anreizprogramm Energieeffizienz und das geplante Ausschreibungsmodell fiir den War-
mebereich bestehen. Eine hohe zusatzliche Einsparwirkung kann jedoch auch durch die informatorischen In-
strumente erzielt werden. Fiir die Abschadtzung der Wirkung der Einfiihrung eines Energieeffizienzlabels fiir
bestehende Heizsysteme wird bei der Ermittlung der Austauschrate, welche iiber eine Weilbullverteilung be-
rechnet wird, eine im Durchschnitt kiirzere Lebensdauer der Heizsysteme angesetzt. In den Ergebnissen zeigt
sich der daraus resultierende Vorzieheffekt, womit die zusédtzliche Wirkung iiber die Zeit abnimmt. Zur Model-
lierung der Wirkung einer Optimierung der Energieberatung — die speziell auf Eigentiimergemeinschaften ab-
zielt, wird eine verbesserte Informationen iiber Férderinstrumente und eine hohere Compliance mit ordnungs-
rechtlichen Anforderungen fiir diese Akteursgruppe im Modell angesetzt.
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Tabelle 3-50: Zusitzliche Einsparungen fossiler Brennstoffe pro Jahr durch Anderungen der
Instrumentenausgestaltung im MWMS (ohne Wirkungen auf Umwandlungssektor)

Fossile Brennstoffein- Instru-  Wirkungs- 2016 2020 2025 2030 2035
sparungen pro Jahr [PJ]* men- beginn

tentyp
EnEV: Nearly Zero Energy | R 2019/2021 0
Standard fiir Neubauten 0,30 2,70 5,53 8,84
Ausweitung finanzielle F 2016

Forderung: KfW und MAP,
Anreizprogramm Ener-
gieeffizienz, Ausschrei-

bung Warme 2,50 9,89 | 18,74 | 33,36 | 40,81
Optimierung Energiebe- I 2016

ratung 0 1,50 5,73 9,53 | 14,34
Energieeffizienzlabel fiir | | 2016

bestehende Heizsysteme 0| 21,25 | 26,31 | 24,78 | 15,30
Biindel Aktionspro- F/1 2016

gramm/ NAPE flankie-

rend 15,99 | 67,35| 103,56 | 101,93 | 91,67

*Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung ohne Fernwarme, Strom und Biomasse

Quelle: Berechnung Fraunhofer ISI
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Die Auswirkungen auf die Stromnachfrage sind im Vergleich zur Anderung beim Brennstoffbedarf sehr gering.
Eine eindeutige Aussage, ob ein Instrument zu Stromeinsparung oder zu einer zusitzlichen Nachfrage fiihrt,
kann nicht getroffen werden. So werden durch die Instrumente auch Effizienzmafinahmen und Technologien
gefordert werden, die zu einer erhohten Stromnachfrage fiihren, z.B. aufgrund eines hoheren
Hilfsstrombedarfs, der auf etwas hohere Diffusionsraten bei Pelletkesseln, Solarthermieanlagen und
Liiftungsanlagen zuriickzufiihren ist. In Summe sind die Verdanderungen zum MMS daher vernachldssigbar.

Die Wirkung der KWK-Maf3nahme (im Stromsektor (siehe Kapitel 2.6.2.2 und 3.1.1.4) bilanziert) fithrt ab dem
Szenariojahr 2020 zu zusitzlichen Einsparungen von etwa 8 Mio. t CO2-Aqu. im Gebdudebereich, denen aller-
dings Mehremissionen im Stromsektor gegeniiber stehen (siehe Tabelle 3-27). Im Saldo bleibt aber eine Emis-
sionsminderung fiir diese Mafinahme.
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Tabelle 3-51: Zusatzliche Emissionsminderung durch Einsparung fossiler Brennstoffe pro Jahr im MWMS
(ohne KWK-MaBnahme)

Direkte Emissionsminde- Instru-  Wirkungs- 2016 2020 2025 2030 2035

rung [Mio t CO2]* men- beginn
tentyp
EnEV: Nearly Zero Energy | R 2019/2021
Standard fiir Neubauten 0 0,05 0,20 0,33 0,51
Ausweitung finanzielle F 2016

Forderung: KfW und MAP,
Anreizprogramm Ener-
gieeffizienz, Ausschrei-

bung Warme 0,09 0,56 1,12 1,98 2,31
Optimierung Energiebe- I 2016

ratung 0 0,11 0,34 0,55 0,82
Energieeffizienzlabel fiir | | 2016

bestehende Heizsysteme 0 2,19 2,77 2,31 1,34
Biindel Aktionspro- F/1 2016

gramm/ NAPE flankie-

rend 1,05 4,07 6,15 5,95 5,26
Summe 1,14 | 6,98 | 10,57 | 11,13 | 10,24

*Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung ohne Fernwdrme, Strom und Biomasse

Quelle: Berechnung Fraunhofer ISI
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Emissionsentwicklung

Tabelle 3-52 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N20 von 1990 bis 2035 sowie die seit 1990
bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Im Jahr 2020 gehen die Emissionen dieser drei Gase auf gut 63
Mt CO2-Aqu. zuriick, was einem Riickgang von 51,8% im Vergleich zum Jahr 1990 entspricht. Zudem ist die
prozentuale Emissionsminderung zwischen 2015 und 2020 mit fast 19 Prozentpunkten die hochste innerhalb
der betrachteten Fiinfjahreszeitraume. Teilweise handelt es sich hierbei allerdings um ein modellierungstech-
nisches Artefakt, da das durch die KWK-Maf3inahme (siehe Kapitel 2.6.1.2) zusétzlich entstehende Fernwéirme-
angebot, vollstdndig den privaten Haushalten zugeschlagen wurde und die entsprechenden Mengen an Erdgas
und Heizol verdrdangen. Bis zum Jahr 2035 reduzieren sich die Emissionen weiter, insgesamt um fast 70% im
Vergleich zu 1990, auf knapp unter 40 Mt CO2-Aqu.; im Vergleich zum Jahr 2005 entspricht dies einer Redukti-
on um 64%.

Betrachtet man die einzelnen Gase, ist zu erkennen, dass die Dynamik der Emissionsminderung je nach Gas
unterschiedlich ist: Der Riickgang der CHs-Emissionen erfolgt deutlich langsamer als der Riickgang der CO:z-
und N20-Emissionen. Im Vergleich der Jahre 1990 und 2035 ist die Reduktion der N.O-Emissionen mit 76% am
hochsten, gefolgt von einer Reduktion bei CO2 um 70%. Die CHs-Emissionen reduzieren sich hingegen zwi-
schen 1990 und 2035 nur um 47%, wobei der grofite Teil dieses Riickgangs bereits im Zeitraum 1990 bis 2012
erfolgte.

CO: ist und bleibt das mit Abstand dominierende Gas mit 98% an den Gesamtemissionen im Jahr 1990 wie
auch 2035.
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Tabelle 3-52: Emissionsentwicklungen der privaten Haushalte nach Gasen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 129.474 | 111.061 | 105.542 93.321 86.767 62.370 51.079 43.937 39.015
CHs-Emissionen 1.200 502 815 734 698 698 676 664 636
N20-Emissionen 802 363 454 429 365 274 228 207 192
Summe 131.476 | 111.925 | 106.812 94.484 | 87.831 63.343 51.983 | 44.808 | 39.843
C02+CH4+N20

Verdanderung ab -14,9 -18,8 -28,1 -33,2 -51,8 -60,5 -65,9 -69,7
1990 in %

Veranderung ab -4,6 -15,6 -21,5 -43,4 -53,6 -60,0 -64,4
2005 in %

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle 3-49 gibt einen Uberblick iiber die Emissionen aus den verschiedenen Brennstoffen und zeigt, welche
Brennstoffe wie stark dazu beitragen, dass die Emissionen der Gebdude der privaten Haushalte bis 2035 auf
knapp unter 40 Mt CO2-Aqu. zuriickgehen. Es ist klar zu erkennen, dass die Emissionen im Jahr 1990 noch von
drei Hauptbrennstoffen, ndmlich O, Braunkohle und Erdgas, kamen, ab dem Jahr 2005 jedoch nur noch Erd-
gas und Ol einen signifikanten Beitrag an den Emissionen haben und spitestens im Jahr 2020 Erdgas zum ab-
soluten Hauptbrennstoff fiir die Gebdude der privaten Haushalte geworden ist.

Der wichtigste Brennstoff im Jahr 1990 war Ol mit einem Anteil von 43% an den Emissionen. Im Jahr 2035
spielt der Brennstoff 01 keine Rolle mehr. 104 Gleichzeitig wichst die Rolle von Erdgas, sodass dieser Brennstoff
im Jahr 2005 bereits die Emissionen der Brennstoffe dominiert und im Jahr 2035 mit fast 41 Mt CO2-Aqu. ver-
antwortlich ist. Absolut gesehen nehmen die Emissionen aus Erdgas jedoch seit 2015 kontinuierlich ab.

Genauso wie beim 01 nimmt auch die Bedeutung der Kohlen fiir die Emissionen stark ab. 1990 waren sie fiir
33% der Emissionen verantwortlich, woran die Braunkohle mit 28% an den Gesamtemissionen den gréfiten
Beitrag hatte. Bis zum Jahr 2005 gab es einen enormen Einbruch aufgrund der Umstellung von Kohlefeuerun-
gen auf andere Heizungssysteme, sodass ihr Anteil an den Gesamtemissionen der privaten Haushalte auf 3%
sank, mit etwa gleich grof3em Anteil der Braun- und Steinkohlen. Im Jahr 2035 sind die Kohlen mit 0,1 Mt CO:-
Aqu. noch unbedeutender fiir die Emissionen.

Einzig die Emissionen aus Biomasse bleiben iiber den gesamten Zeitraum von 2010 bis 2035 auf einem in etwa
konstanten Niveau von 0,7 bis 0,8 Mt CO2-Aqu.

104 Bei den negativen Emissionen aus Mineral6l im Jahr 2035 handelt es sich um ein modelltechnisches Artefakt,
hervorgerufen aus der einseitigen Abbildung der zusatzlichen Fernwarme der KWK-Mafinahme im Sektor private
Haushalte. In der Gesamtbilanz iiber alle Energietrdger und alle Sektoren
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Tabelle 3-53: Emissionsentwicklungen fiir die Gebdude privater Haushalte nach Brennstoffen, 1990-
2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO2-Aqu.

Braunkohlen 36,8 1,7 2,3 2,0 1,3 0,5 0,1 0,1 0,0
Steinkohlen 6,1 1,6 3,2 3,5 2,2 0,8 0,2 0,1 0,1
Mineraldl 56,5 52,8 43,5 38,8 29,1 14,1 4,9 0,2 -1,8
Fossile Gase 31,8 55,3 57,1 49,6 54,5 47,2 45,9 43,7 40,8
Miill 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasse 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7
Summe 131,5| 111,9 | 106,8 94,5 87,8 63,3 52,0 44,8 39,8

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

3.1.5 Private Haushalte — Strom
3.1.5.1 Methodik

Die Berechnungen der zukiinftigen Stromnachfrage der Haushaltsgerite in den privaten Haushalten erfolgt wie
in den Sektoren Industrie und GHD (Kapitel 3.1.6/3.1.7) mit der Energienachfrageplattform FORECAST (siehe
auch 3.1.6.1). Das Sektor-Model fiir den Haushaltssektor, FORECAST-Residential, setzt sich neben einem Mo-
dul fiir die Haushaltsgerdte auch aus Modulen fiir die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung sowie ei-
nem Modul fiir die Berechnung der Stromnachfrage durch Elektromobilitdt zusammen, wobei im Rahmen die-
ser Studie ausschliefllich das Gerdte-Modul zum Einsatz kommt. Die anderen Teilbereiche der Endenergienach-
frage des Haushaltssektors werden bereits iiber andere Modelle (siehe Kapitel 3.1.3.1 zum Verkehr und Kapitel
3.1.4.1 zu den Gebiuden) abgedeckt.

FORECAST-Residential setzt sich aus folgenden Gerdtekategorien zusammen, die im Modell des Weiteren nach
Technologien und/oder Effizienzklassen differenziert werden:

e  Grof3e elektrische Haushaltsgeréte (darunter: Kiihl- und Gefriergerite, Spiilmaschinen,
Waschmaschinen, Trockner, Herde)

e IKT-Endgerite (darunter: Desktop-Computer, PC-Bildschirme, Laptops, Fernseher, Set-Top-Boxen,
Modem/Router)

e Elektrische Kleingerite (darunter: Kaffeemaschinen, Staubsauger, Biigeleisen, Toaster, Fon,
Mikrowelle, Dunstabzugshaube)

e Beleuchtung

e Klimagerdte

e Sonstige elektrische Anwendungen: diese Kategorie stellt ein Restaggregat dar, das alle in den iibrigen
Bereichen noch nicht beriicksichtigten elektrischen Anwendungen in den privaten Haushalten
umfasst. Diese Kategorie beinhaltet sowohl eine Vielzahl an weiteren elektrischen Kleingeréten (u.a.
Rasierer) als auch die Stromnachfrage von potentiell neuen Geréten, die bis 2030 neu in den Markt
diffundieren.

Die aufgefiihrten Gerdtekategorien beinhalten bis auf die Herde ausschliefllich strombasierte Anwendungen.

Aufgrund der hohen Datenverfiigbarkeit iiber die Anzahl und die durchschnittlichen spezifischen Verbrdauche
von Haushaltsgeradten wird deren Endenergienachfrage {iber ein Bestandsmodell berechnet. Da fiir die Berech-
nung der Bestandsumwalzung auch vergangenheitsbezogene Daten zu erheben sind, werden in einem vorgela-
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gerten Schritt empirische Zeitreihen fiir die jahresspezifische Gerdteanzahl und den spezifischen Verbrauch der
Gerite ermittelt bzw. geschitzt. Die Projektion des Gerdtebestandes erfolgt mittels einer logistischen Funktion,
die sich aus einer Kleinsten-Quadrate-Abweichung, basierend auf der empirischen Bestandsentwicklung und
einer geschitzten Sattigungsgrenze, berechnet.

Die Bestandsumwdlzung bzw. die Marktdiffusion neuer Gerite erfolgt anhand einer gerdtespezifischen Lebens-
dauer mit normalverteilter Ausfallwahrscheinlichkeit, durch die der Zeitpunkt des Lebensdauer-Endes eines
alten Gerdtes und des Lebensdauer-Anfangs eines neuen Geridtes determiniert wird. Die Wahl der Technologien
bzw. Effizienzklassen der ersetzten Altgerdte und des Bestandszuwachses, die als Neugerite in den Bestand
diffundieren, orientiert sich an der Ausgestaltung eines Szenarios. Die jahrliche Endenergienachfrage aller
Gerite errechnet sich demzufolge aus dem spezifischen Verbrauch (basiert entweder auf den Betriebsstunden
bspw. bei Fernsehern oder auf der Anzahl an Zyklen pro Jahr bspw. bei Spiilmaschinen), der durchschnittli-
chen Ausstattungsrate (bei der Beleuchtung entspricht dies dem Anteil der Beleuchtungspunkte pro Wohnein-
heit) und der Anzahl der privaten Haushalte.

Dieser Aufbau gilt grundsitzlich fiir alle beriicksichtigten Geradtekategorien mit Ausnahme des Restaggregats
der sonstigen elektrischen Anwendungen. Bei dieser Kategorie 1dsst sich dieser Ansatz aufgrund der grofien
Heterogenitat nicht durchfiihren. Die Stromnachfrage im Basisjahr wird fiir die sonstigen elektrischen Anwen-
dungen daher als Differenz zur Stromnachfrage laut der Energiebilanz (ohne den Verbrauch fiir Raumwirme
und Warmwasser) ermittelt und fiir die Zukunft anhand einer abgeschitzten Ausstattungsrate fortgeschrieben.

Um auch die Kosten fiir unterschiedliche Diffusionspfade in den Szenarien bestimmen zu kénnen, wird fiir alle
beriicksichtigten Anwendungen eine Wirtschaftlichkeitsbewertung mittels der Kapitelwertmethode durchge-
fiihrt, die folgende Kostenkategorien beriicksichtigt:

e Sperzifische Investitionen der Gerdte unter Beriicksichtigung von Kostenlernfaktoren
e Stromkosten der Gerdte
e  Wartungskosten der Gerite unter Beriicksichtigung von Kostenlernfaktoren

Ein Uberblick iiber die qualitativen Zusammenhinge der Modellberechnung ist in Abbildung 3-16 dargestellt.
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Abbildung 3-12:  Modelliiberblick FORECAST-Residential (Gerdte-Modul)

Sozio-6konomische
T T Rahmenparameter T
~—N A (t=to,...tn) M~ A
Politiken DB  Bovionmg oK Markt DB
(t=to,...tn) - Energietragerpreise (Endverbraucher) (t=to,..tn)
Regulatorien & MaBnahmen - Haushalte Parameter
- Mindesteffizienzstandards (EU Okodesign - Empirische Ausstattungsrate
Richtlinie) - Sattigungsgrenze der Ausstattung
- Energieverbrauchskennzeichnung (Energie- - Marktanteil an Technologien &
verbrauchskennzeichnungsgesetz) Transformation Geritebestand Effizienzklassen
- Einflihrung intelligenter Zahler — (t=t,...tn)
Neubau (Energiewirtschaftsgesetz) Methodik
- Finanzielle F6rd§rung hocheffizienter - Wachstumskurven (Bass-Model)
) zl::lgl:rzr:]edreel:;ta::meme 2B. - Kalibrierung der Wachstumslkurve Diffusion von Technologien
Ve e DA ) anhand der Methode der kleinsten und Effizienzklassen
Quadrate (t=ty,...tn)
\’/ Methodik
Investitionsentscheidung - Kostenbasiertes Diffusionsmodell
(t=ty,...tn) (basierend auf Kapitalwertmethode)
Entscheidungskriterien - Diffusions-Restriktionen (z.B. bedingt
- Kapitelkosten (TCO) - Technologische durch Energiepolitik)
/\ - Energiepolitiken Préferenzen
\—//
Technologie DB Spezifischer Verbrauch -
(t=to,..tn) (t=t1,...tn) I
Techn. Parameter Kosten Methodik Stromnachfrage
- Lebensdauer - Investition - Akkumulation der spezifischen Gerate nach Szenario
- Betriebsleistung - Wartung Verbrauche von Technologien und (t=to,...tn)
- Betriebsstunden Effizienzklassen
- Spez. Verbrauch
pro Zyklus
- Anzahl an Zyklen
- Standby-Leistung ! Legende :
- Standby-Stunden l

|‘Eingangsgme ‘ Algorithmus ‘ PRTASIIBIOY  DB: Datenbank t: Zeitschritt / Jahr |
p/ L TCO: Lebenszykluskosten N

Quelle: Fraunhofer ISI

3.1.5.2 Annahmen und Parameter MMS
Gerdtebestand

Der Geradtebestand wird hier iiber die geschitzte Entwicklung der Ausstattungsraten ermittelt, die mit der an-
genommenen Anzahl an Haushalten (siehe Kapitel 2.4.2) multipliziert wird. Die Annahmen zur Entwicklung
der Ausstattungsraten orientieren sich dabei an den in den Politikszenarien VI (Oko-Institut et al. 2013) zu
Grunde gelegten Trends. Die erwartete Entwicklung des Bestands an elektrischen Geréten in privaten Haushal-
ten zeigt Tabelle 3-54.

Die jeweiligen Ausstattungsraten der privaten Haushalte mit elektrischen Haushaltsgerdten im Basisjahr 2008
werden auf Grundlage der regelméafiigen Veroffentlichungen des ZVEI ermittelt. Im Hinblick auf die zukiinftige
Entwicklung wird fiir die meisten grof3en elektrischen Haushaltsgerdte mit nur noch geringfiigig steigenden
oder konstanten Ausstattungsraten gerechnet. Der moderate Bestandszuwachs ist daher iiberwiegend auf den
angenommenen Anstieg der Anzahl an Haushalten von 39,5 Mio. in 2008 auf rund 41,05 Mio. bis 2035 zu-
riickzufiihren. Lediglich bei Spiilmaschinen und Waschetrocknern wird bis 2020 noch ein grofierer Bestands-
zuwachs angenommen. Insgesamt wird dieser Teil des Stromverbrauchs in den kommenden Jahren jedoch
iiberwiegend durch Ersatzbeschaffungen bestimmt.

Fiir IKT-Gerite wird hingegen fiir die meisten hier beriicksichtigten Gerategruppen mit weiter steigenden Aus-
stattungsraten gerechnet. Dies gilt insbesondere fiir Computer, Set-top-Boxen und Router, wo noch deutliche
Bestandszuwéchse zu erwarten sind. Bei den dieses Verbrauchssegment insgesamt dominierenden Fernsehern
diirfte sich allerdings die heute schon hohe Ausstattungsrate von rund 1,6 TV-Geradten pro Haushalt in
Deutschland nur noch moderat erhéhen.
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Das Modul Beleuchtung wird im Berechnungsmodell iiber die Anzahl der Beleuchtungspunkte pro Wohnein-
heit abgebildet. Hier wird mit einer weitgehend konstanten Anzahl gerechnet. Schwierig zu bestimmen ist auf-
grund der unzureichenden Datenlage der heutige und zukiinftige Bestand an Klimageraten in privaten Haus-
halten. Die Abschitzung erfolgt hier in Anlehnung an die EuP-Vorstudie Lot 10 (2008) zu Raumklimageriten in
privaten Haushalten und eine darauf aufbauende Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes (Barthel et al.
2010).

Tabelle 3-54: Erwartete Entwicklung des Bestands an elektrischen Gerdten in privaten Haushalten

2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Gerdtebestand

1.000 Stiick
Grof3e Elektrische HH-Gerdte
Kiihlschranke 40.343 | 40.998 | 41.739 | 42.572 | 43.146 | 43.419 | 43.470
Gefrierschranke 27.016 | 28.013 | 29.235 | 30.730 | 31.764 | 32.373 | 32.673
Waschmaschinen 36.000 | 36.493 | 37.050 | 37.697 | 38.183 | 38.445 | 38.535
Geschirrspiiler 25.141 | 26.054 | 27.118 | 28.347 | 29.145 | 29.572 | 29.747
Trockner 17.452 | 20.001 | 23.318 | 27.293 | 29.606 | 30.747 | 31.217
Herde (Gas- und Elektro- 38.200 | 38.633 | 39.097 | 39.595 | 39.942 | 40.072 | 40.039
herde)
IKT -Endgerite
Desktop-PC 30.527 | 31.885 | 33.529 | 35.563 | 36.982 | 37.844 | 38.306
Computer-Bildschirm 33.051 | 35.387 | 38.414 | 42.438 | 45.445 | 47.490 | 48.788
Laptops 13.782 | 17.304 | 22.725 | 31.852 | 40.645 | 48.481 | 55.029
Fernseher 59.336 | 62.942 | 67.524 | 73.405 | 77.588 | 80.230 | 81.735
Set-Top-Boxen 35.655 | 37.211 | 39.103 | 41.442 | 43.077 | 44.071 | 44.602
Modem/Router 22.534 | 23.523 | 24.813 | 26.611 | 28.082 | 29.176 | 29.948
Beleuchtung 38.233 | 39.028 | 40.011 | 41.291 | 42.335 | 43.078 | 43.580
Klimagerdte 1320 | 1.662 | 2.222 | 3.284| 4.490 | 5.773| 7.060

Quelle: Barthel et al. (2010), BITKOM (2008), EuP-Vorstudie Lot 10 (2008), Fraunhofer IZM/Fraunhofer ISI
(2009), GfK (2002-2010), ZVEI (2006-2009), StBA (2014) 105, BDEW (2013), Schétzung Fraunhofer ISI

Spezifischer Gerdteverbrauch

Der spezifische Stromverbrauch der einzelnen Gerdtekategorien wird im Modell durch die jeweiligen Nutzungs-
zeiten in den verschiedenen Betriebszustinden, die Verteilung der Anteile der Energieeffizienzklassen an den
Gerdteverkdufen sowie die spezifische Leistungsaufnahme in den verschiedenen Betriebszustdnden bestimmt.
Letztere wiederum wird insbesondere durch die jeweiligen Anforderungen an Mindesteffizienzstandards durch
die Okodesign-Richtlinie bestimmt. Welche Annahmen dazu in den beiden Szenarien getroffen werden, wird
gerdtespezifisch in Zusammenhang mit der Quantifizierung dieser Malnahme dargestellt (siehe dazu die ent-

105
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/EinkommenKonsumLebensbedingungen/AusstattungGe

brauchsguetern/Tabellen/Haushaltsgeraete D.html;jsessionid=C31652E6733135B52042C3DE401DC823.cae4#tab2
21342No1l
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sprechenden Ausfiihrungen im nachfolgenden Kapitel 3.1.5.4). Auch die Anteile der Energieeffizienzklassen an
den Geriteverkidufen werden zumindest am unteren Rand durch die Anforderungen der Okodesign-Richtlinie
beschrankt, wodurch weniger effiziente Klassen zunehmend nicht mehr auf den Markt gebracht werden diirfen.

Die Nutzungszeiten in den verschiedenen Betriebszustdnden sind vor allem fiir die IKT-Gerdte relevant. Hier
wird im Modell iiberwiegend auf die Annahmen in Fraunhofer IZM, Fraunhofer ISI (2009) zuriickgegriffen. Fiir
die meisten IKT-Geréite wird dabei von weiter steigenden Nutzungszeiten ausgegangen. Dies fiihrt zu einer teil-
weisen Kompensation technischer Effizienzverbesserungen der Gerdte und zu einem entsprechend geringeren
Riickgang — oder sogar Anstieg — des spezifischen Stromverbrauchs. Den gleichen Effekt haben Trends wie
grofiere Monitore und eine erhohte Leistungsfahigkeit der Gerate (so genannter direkter Rebound-Effekt).

Die auf der Basis dieser Annahmen erwartete Entwicklung des spezifischen Verbrauchs im MMS zeigt Tabelle
3-55.

Tabelle 3-55: Erwartete Entwicklung des spezifischen Verbrauchs elektrischer Geréte in privaten
Haushalten im MMS

2015 2020 2025 2030 2035

Spezifischer 2008 2010 2012
Gerdteverbrauch

MMS: Veranderung gegeniiber 2008 in %

Gerat
Grof3e elektri-
sche HH-Gerdte
Kiihlschranke 261,3 -4,73 -14,1 -26,2 -46,1 -56,6 -57,2 -57,2
Gefrierschranke 247,2 -4,5 -10,1 -23,6 -39,5 -53,9 -56,7 -56,9
Waschmaschine 184,6 -2,4 -6,1 -11,8 -21,4 -25,3 -25,6 -25,6
Geschirrspiiler 218,1 -3,53 -7,3 -12,7 -22,0 -23,9 -24,4 24,4
Trockner 263,2 -6,4 -19,0 -30,3 -42,9 -47,3 -47,3 -47,3
Elektroherd 375,2 -1,5 -4,3 -8,4 -13,5 -18,3 -29,3 -32,0
IKT-Endgerdte
Desktop-PC 176,7 0,0 -1,1 -2,49 -5,8 -10,8 -15,4 -15,4
Computer- 48,3 -3,7 -8,1 -12,4 -15,3 -19,3 -22,6 -22,6
Bildschirm
Laptops 68,8 -8,6 -12,6 -14,9 -14,4 -16,3 -17,6 -17,6
Fernseher 178,9 -7,1 -12,8 -19,9 -24,3 -22,2 -20,2 -18,5
Set-Top-Boxen 49,9 2,40 4,61 5,61 6,81 7,01 7,01 5,81
Modem/Router 35 0 -1,43 -3,14 -6,86 | -12,29 | -16,57 | -16,57
Beleuchtung 275,4 -5,0 -11,2 -15,3 -20,4 -26,6 -31,5 -31,5
Klimaanlage 499,5 -4,40 -8,24 | -12,52 | -17,65| -19,78 | -20,04 | -20,04
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Quelle: Barthel et al. (2010), BITKOM (2008), EuP-Vorstudie Lot 10 (2008), Fraunhofer IZM/Fraunhofer ISI
(2009), GfK (2002-2010), ZVEI (2006-2009), StBA (2010), StBA (2014) 106, BDEW (2013), Schitzung
Fraunhofer ISI

Danach liegt der erwartete Riickgang des spezifischen Stromverbrauchs fiir die meisten grof3en elektrischen
Gerate bis 2035 zwischen 20 und 55 Prozent. Im Bereich der IKT-Gerdte fallen die erwarteten spezifischen Ver-
brauchsreduktionen geringer aus als bei den meisten grof3en Haushaltsgerdten. Dies ist insbesondere auf die
oben beschriebenen verbrauchssteigernden Faktoren zuriickzufiihren, die die technisch moéglichen Effizienz-
verbesserungen teilweise kompensieren oder bei einigen Geraten sogar iiberkompensieren. Bei Klimagerdten
liegt der erwartete spezifische Verbrauchsriickgang im MMS bei etwa 20% bis 2035. Die Entwicklung wird hier
vor allem durch die angenommenen Anteile der Effizienzklassen an den kiinftigen Gerdteverkdaufen bestimmt.

3.1.5.3 Annahmen und Parameter MWMS
Gerdtebestand

Die Ausstattungsraten im Bereich Haushaltsgerate, Beleuchtung und Kiihlung werden nicht von den in MWMS
betrachteten Mafinahmen beeinflusst, so dass die Abschitzungen fiir den Gerdtebestand sich nicht unterschei-
den zwischen MMS und MWMS. Der abgeschitzte Geritebestand ist daher gleich wie im MMS (siehe Tabelle
3-54).

Spezifischer Geriteverbrauch

Die im MWMS betrachteten Mafinahmen induzieren zusitzliche Reduktionen des spezifischen Gerdteverbrau-
ches (siehe Tabelle 3-56). Dieser kommt im Wesentlichen durch eine schnellere Durchdringung des Marktes mit
hocheffizienten Gerdten zustande. Im Vergleich zum MMS bestehen im MWMS grof3ere Unsicherheiten beziig-
lich der Reduktion des spezifischen Verbrauches, da bei den neuen Ma3nahmen (Ausschreibungsmodell fiir
Energieeffizienz und NTRI) bisher nicht vollstindig absehbar ist, welche Gerdtekategorien hauptsédchlich
adressiert werden.

Tabelle 3-56: Erwartete Entwicklung des spezifischen Verbrauchs elektrischer Gerdte in privaten
Haushalten im MWMS

2020

Spezifischer 2010 2012 2015
Gerdteverbrauch

2025 2030 2035

MWMS: Veranderung gegeniiber MMS in %

Grof3e elektri- 0 0 0 -1 -9 -14 -18
sche HH-Geréte

IKT-Endgerdte 0 0 0 -5 -11 -12 -19
Beleuchtung 0 0 0 -10 -27 -40 -42
Klimaanlage 0 0 0 -2 -3 -3 -2

Quelle: Schdtzung Fraunhofer ISI

106
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/EinkommenKonsumLebensbedingungen/AusstattungGe

brauchsguetern/Tabellen/Haushaltsgeraete D.html;jsessionid=C31652E6733135B52042C3DE401DC823.cae4#tab2
21342No1l
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3.1.5.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Mainahmen-Szenarios

Einen Uberblick iiber die Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte im MMS nach Anwendungsbe-
reichen gibt Tabelle 3-57. Dabei verzeichnen die privaten Haushalte bis 2035 einen kontinuierlichen Riickgang
des Stromverbrauchs.

Tabelle 3-57: Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte 2010-2035 im MMS
Stromverbrauch 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
MMS TWh
Weifle Ware 33,37 | 33,33 30,01 25,73 23,29 23,28 23,41
Elektroherd 12,64 | 12,54 12,39 11,88 11,27 9,71 9,37
IKT-Endgerdte 26,13 | 26,54 27,18 28,17 29,01 29,52 29,93
Beleuchtung 10,35 9,72 9,31 8,93 8,28 7,73 7,73
Klimaanlage 0,82 0,99 1,25 1,74 2,30 2,95 3,60
Sonstiger Strom 24,24 24,30 24,90 24,67 24,59 24,88 25,16
Summe 107,55 | 107,42 | 105,04 | 101,12 98,74 98,07 99,21

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI

Bewertung der Einzelma3nahmen

Im MMS werden dabei als relevante Mafinahmen die Wirkung der Mindeststandards basierend auf der EU Oko-
design-RL, die Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung (EnVKV) und die Okosteuer und EEG-Umlage
abgeschitzt. Auf Grundlage der oben dargestellten Annahmen ergeben sich dadurch im MMS im Jahr 2020
jahrliche Einsparungen in Hohe von 22,3 TWh. Im Jahr 2030 steigen diese auf rund 34 TWh und verbleiben bis
zum Jahr 2035 auf diesem Niveau (siehe nachfolgende Tabelle 3-58).

Tabelle 3-58: Wirkung der strombezogenen Mainahmen im Sektor private Haushalte - MMS

MaB3nahme Instru-  Wirkungsbeginn Effekt fiir Stromaufkommen

men- 2015 2020 2025 2030 2035
tentyp

TWh
Mindeststandards R Schrittweise Umset- -5,7 | -15,1 | -20,7 | -23,7 | -23,2
nach EU-Okodesign- zung seit 2009
Richtlinie
Energieverbrauchs- R/I Quantifiziert ab Ein- -1,9 -3,1 -5,2 -5,8 -6,8
kennzeichnungsver- fiihrung des neuen
ordnung (EnVKV) Energielabels ab 2010
Okosteuer E Quantifiziert ab 2008 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4| -0,4
EEG-Umlage E Quantifiziert ab 2008 -0,8 | -1,1 -1,2| -0,9| -0,5
Flankierende Instru- V/I Laufende Umset- -0,4 -1,9 -3,3 -3,4 -3,4
mente zungsmafBinahmen
Summe aller Einzel- -9,1| -21,5| -30,8 | -34,2 | -34,3
mafinahmen

Quelle: Schdtzung Fraunhofer ISI
Erkldarung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304
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Die gréBten Einsparungen ergeben sich durch die Okodesign-Richtlinie, gefolgt von der Energieverbrauchs-
kennzeichnungsverordnung.

3.1.5.5 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenarios

Im MWMS werden zusatzlich zum MMS die folgenden Mafinahmen betrachtet:

Tabelle 3-59: Ubersicht der MaBnahmen im Bereich private Haushalte-Strom (MWMS)
Mafinahme Typ Beschreibung/Ziele (Wirkungsbereich) Wirkungsbeginn
Mindeststandards | R Im MWMS werden keine zusdtzlichen Umset- -
nach Okodesign- zungsmaBnahmen im Vergleich zum MMS be-
Richtlinie trachtet.
Energieverbrauchs- | R/l | Es wird angenommen dass Deutschland sich (er- | Wirkung berech-
kennzeichnungs- folgreich) fiir eine ambitionierte Reskalierung des | net ab 2016
verordnung (EnVKV) Europdischen Energielabels einsetzt
Ausschreibungs- F Es wird angenommen dass durch das Ausschrei- | Wirkung berech-
modell fiir Energie- bungsmodell fiir Energieeffizienz eine beschleu- | netab 2016
effizienz (Anteil nigte Marktdurchdringung mit effizienten Geraten
Strom private im Bereich weif’e Ware und Klimatisierung erzielt
Haushalte) wird.
NTRI (Anteil Strom E/l | Es wird angenommen dass durch die Nationale Wirkung berech-
private Haushalte) | /O | Top-Runner-Initiative eine beschleunigte Markt- netab 2016

durchdringung mit effizienten Gerdten im Bereich
Kochen und weifle Ware erzielt wird.

Flankierende In- I/F | Hier wird insbesondere eine Erweiterung des Wirkung berech-
strumente Programm Stromsparcheck fiir Einkommens- netab 2015
schwache Haushalte betrachtet.

Quelle: Fraunhofer ISI
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Tabelle 3-60 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte im MWMS
nach Anwendungsbereichen. Dabei verzeichnen die privaten Haushalte bis 2035 einen kontinuierlichen Riick-
gang des Stromverbrauchs, der im Vergleich zum MMS insbesondere im Bereich Beleuchtung, Weifle Ware und
IKT noch deutlich ausgepragter ist. Im Vergleich zum MMS ist der Stromverbrauch im Jahr 2035 um insgesamt
18% geringer, wobei die grofiten Einsparungen im Vergleich zum MMS im Bereich Beleuchtung (iiber 40%)
und Weifle Ware und IKT (jeweils fast 20 %) liegen.
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Tabelle 3-38: Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte 2010-2035 im MWMS

Stromverbrauch 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

MWMS TWh

Weifle Ware 33,4 33,3 30,0 25,5 21,1 20,0 19,2
Elektroherd 12,6 12,5 12,4 11,5 10,3 8,3 7,8
IKT-Endgerate 26,1 26,5 27,18 26,7 25,8 25,9 24,2
Beleuchtung 10,4 9,7 9,3 8,4 6,3 4,9 4,7
Klimaanlage 0,8 1,0 1,3 1,7 2,2 2,9 3,5
Sonstiger Strom 24,2 24,3 24, 24,1 23,5 23,5 22,8
Summe 107,5 | 107,4 105,0 98,0 89,2 85,5 82,2

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI

Bewertung der Einzelma3nahmen

Tabelle 3-60 stellt die Wirkung der strombezogenen Maf3inahmen im Sektor private Haushalte im MWMS dar.
Da sich die Ma3nahmen derzeit in der Umsetzung befinden und daher nur begrenzte Erfahrungswerte zur Ver-
fiigung stehen, sind die Unsicherheiten in der Wirkungsabschatzung deutlich gréf3er als im MMS.

Tabelle 3-60: Wirkung der strombezogenen Mafinahmen im Sektor private Haushalte - MWMS
MaB3nahme Instru-  Wirkungsbeginn Effekt fiir Stromaufkommen (Zusétz-
men- lich zu MMS)
tentyp 2015 2020 2025 2030 2035
Energieverbrauchs- R/I Quantifiziert ab Revi- 0,0 0,5 2,0 2,7 4,5
kennzeichnungsver- sion 2015/2016
ordnung (EnVKV)
Ausschreibungsmo- F Quantifiziert ab 2016 0,0 1,5 4,7 5,8 5,8

dell (Anteil Strom pri-
vate Haushalte)

NTRI (Anteil Strom E/I/O Quantifiziert ab 2016 0,0 1,1 2,6 3,9 6,5
private Haushalte)

Flankierende Instru- I/F Laufende Umset- 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2
mente zungsmafBinahmen

Summe aller Einzel- 0 3,2 95| 12,6 | 17,0
maflnahmen

Quelle: Schatzung Fraunhofer ISI
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3.1.6 Industrie
3.1.6.1 Methodik

Fiir die Erstellung von Szenarien zur Entwicklung von THG-Emissionen und Energiebedarf in den Sektoren
Industrie, GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) sowie Haushaltsgerite wird das Energienachfragemo-
dell FORECAST eingesetzt.

Methodisch basiert das Modell FORECAST auf einem technologiespezifischen Bottom-up-Ansatz, welcher er-
laubt, die zukiinftige Entwicklung von Energieverbrauch und THG-Emissionen an die technologische Entwick-
lung in den Sektoren zu kniipfen. Dieser Ansatz ermdglicht zum einen technologische Trends und ihre Auswir-
kungen auf die Dynamik des Energieverbrauchs zu beriicksichtigen. Zum anderen erlaubt er Riickschliisse auf
die Realitdtsndhe der Energieszenarien, indem jedem Szenario eine spezifische technologische Entwicklung
zugrunde liegt.

Das Modell FORECAST ist entsprechend der Energiebilanzen auf der Ebene der Endenergie in die Sektoren In-
dustrie, GHD, Haushalte und Ubrige (Primérsektor, Transport und Rest) aufgeteilt. Wenngleich die generelle
Methodik der Modellierung in den jeweiligen Sektormodulen vergleichbar ist (bottom-up, Simulation, keine
iibergeordnete Optimierung), so unterscheidet sich der Aufbau der Sektormodule teils deutlich, abhéngig von
Datenverfiigbarkeit und technologischer Struktur. Die einzelnen Module beriicksichtigen somit die strukturel-
len Charakteristika der Sektoren.

Die Struktur der Sektormodule basiert fiir alle Sektoren auf einem vergleichbaren Vorgehen, welches in zwei
generelle Schritte unterteilt werden kann.

1. Zunéichst werden fiir jedes Szenario die wesentlichen Bestimmungsfaktoren (Aktivitdtsgrofien bzw. ,, Trei-
ber*) bestimmt, deren Entwicklung eine méglichst direkte Korrelation mit dem Energieverbrauch aufweist
(Anzahl Haushalte, industrielle Produktion, Anzahl Beschiftigte). Prognosen dieser Aktivitatsgrofien er-
moglichen eine Projektion des Energieverbrauchs, die zundchst technologischen Wandel zu gesteigerter
Energieeffizienz unberiicksichtigt 1dsst (Frozen-Efficiency).

2. Ineinem zweiten Schritt wird die Entwicklung der Technologiestruktur modelliert, welche sich auf die
Energieintensitidt auswirkt. Jedes der drei Modelle beriicksichtigt die Charakteristika von Technologiestruk-
tur und Energieverbrauch des jeweiligen Sektors. Wahrend fiir die Haushalte der Bestand an Geriten iiber
Verschiebungen zwischen den Effizienzklassen explizit modelliert wird, wird der technische Wandel in der
Industrie iiber die Diffusion von neuen und effizienteren Techniken oder Verfahren modelliert. Die Diffusi-
onsgeschwindigkeit hangt direkt mit der Wirtschaftlichkeit der Mafinahmen zusammen. Um jedoch auch
die Tatsache zu beriicksichtigen, dass selbst wirtschaftliche Mainahmen mit sehr kurzer Amortisationszeit
aufgrund verschiedenster Hemmnisse nur langsam Verbreitung finden, wird das Kriterium fiir die Wirt-
schaftlichkeit deutlich ambitionierter als fiir andere Investitionen angenommen.

3. Die Wirkung von politischen Mafinahmen kann entsprechend iiber eine vergleichende Analyse alternativer
Modelllaufe berechnet werden, in denen ausgewdhlte Parameter, wie z.B. die Energiepreise oder Technolo-
giekosten entsprechend der Mafinahmen variiert werden.

Die wichtigsten Eingangsdaten (Aktivitdtsgrofien, 6konomische Rahmendaten sowie Technologiedaten) je Mo-
dul sind in Tabelle 3-61 dargestellt.
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Tabelle 3-61: Eingangsparameter der Sektormodule des Modells FORECAST
ingangsparameter FORECAST-Industry FORECAST-Tertiary FORECAST-Residential
(Industrie) (Gewerbe, Handel und (Haushalte)
Dienstleistung (GHD))
AktivitatsgroBen - Tonnenproduktion - Flache je Beschaftigtem - Anzahl der Haushalte
- Wertschépfung - Anzahl Beschéftigte - Gebaudeflache
Preise - Energietragerpreise - Energietragerpreise - Energietragerpreise
(Industrie) (Gewerbe) (Haushalte)
- EUAPreise
Energiebilanzen  und|- AGEB Energiebilanzen |- AGEB Energiebilanzen - AGEB Energiebilanzen
Emissionsfaktoren - Emissionsfaktorenje |- Emissionsfaktoren je - Emissionsfaktoren je
Energietrager Energietrager Energietrager
Technologiedaten Prozesse: Energiedienstleistungen: Gerite (je Effizienzklasse)
- Spez Energieverbrauch |- Technologietreiber - Marktanteil
- Installierte Leistung - Spez. Energieverbrauch
- Jahrliche Volllaststunden - Lebensdauer
- Standby Leistung
Einsparoptionen: Einsparoptionen: - Standby Dauer
- Einsparpotenzal - Einsparpotenzal
- Kosten - Kosten Gebéude
- Lebensdauer - Lebensdauer - Dammniveau
- Diffusion - Diffusion - Nutzungsgrad Heizsystem
- Marktanteile Warme- und
Beleuchtungstechn.
Quelle: Fraunhofer ISI

Im Folgenden wird das Sektormodul FORECAST-Industry beschrieben, wahrend das Modul FORECAST-Tertiary
in Abschnitt 3.1.7.1 und FORECAST-Residential in Abschnitt 3.1.5.1 beschrieben ist.

FORECAST-Industry

Das Modul FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie anhand der Energiebi-
lanzen auf einzelne Wirtschaftszweige bzw. Branchen. Den Branchen sind Prozesse zugeordnet, welche durch
einen spezifischen Energieverbrauch und eine Aktivitdtsgréf3e beschrieben werden. Letztere ist in den meisten
Fallen die Produktion in Tonnen. Die Definition eines Prozesses ist dabei generell sehr offen gehalten. Er kann
eine gesamte Kette an Verarbeitungsschritten bis zu Herstellung des fertigen Produkts enthalten, er kann auf
der anderen Seite aber auch einen einzelnen Verarbeitungsschritt darstellen, der besonders energieintensiv ist.
Die Abgrenzung richtet sich hier je nach Prozess nach der Datenverfiigbarkeit und der Energieintensitit. Auf
der untersten Ebene sind den einzelnen Prozessen schliefllich Einsparoptionen zugeordnet. Einsparoptionen
enthalten Daten zum Einsparpotenzial, zur méglichen Diffusion im Anlagenbestand und zu den Kosten sowie
der Lebensdauer. Durch die Diffusion tragen die Einsparoptionen dazu bei, dass sich der spezifische Energie-
bedarf des Prozesses reduziert und dadurch auch der Energiebedarf des Sektors, dem der Prozess zugeordnet
ist, bzw. der Industrie als Ganzes. Einsparpotenziale ergeben sich somit auf Ebene der einzelnen Einsparoptio-
nen, als auch hoher aggregiert auf Ebene der Prozesse und Branchen, indem alternative Szenarien beziiglich
der Diffusion der Einsparoptionen verglichen werden.

Neben den Prozessen sind jeder Branche auch Querschnittstechnologien zugeordnet. Diese werden in dhnlicher
Form brancheniibergreifend eingesetzt und erlauben so eine relativ breite Abbildung der Technologiestruktur
auch in Bereichen mit sehr heterogenen Produktionsprozessen und einer hohen Vielzahl an Produkten.
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Abbildung 3-13:  Schematische Darstellung der Modellhierarchie am Beispiel des Papiergewerbes

Eisen u. Papier-
I I I I
Kalte- Beleuch-
erzeugung tung
|
2 R Effiziente Pinch- Einspar- Frequenz- IE3
E n Sparo ptlon Analyse option ... Umrichter Motoren

Quelle: Eigene Darstellung

Die Branchenstruktur des Industriemodells (Tabelle 3-62) orientiert sich an der Einteilung der Energiebilanzen.
Nach Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2003) umfasst sie die beiden Sektoren ,,Verarbeitendes Gewer-
be*“ (WZ 2003 Nr. “C“) und Teile des Sektors ,,Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden“ (WZ 2003 ,,B%),

die nicht der Energiegewinnung dienen.

Tabelle 3-62: Branchenstruktur von FORECAST-Industry (angelehnt an AGEB)

Wirtschaftsbereiche Industrie
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau
Erndhrung und Tabak
Papiergewerbe
Grundstoffchemie

Sonstige chemische Industrie
Gummi- u. Kunststoffwaren
Glas u. Keramik

Verarbeitung v. Steine u. Erden
Metallerzeugung

NE-Metalle, -gief3ereien
Metallbearbeitung
Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe

Quelle: Fraunhofer ISI

WZ 2008

8

10, 11,12

17

20.1

20 und 21 ohne 20.1
22

23.1, 23.2, 23.31, 23.4
23 ohne 23.1, 23.2, 23.31 und 23.4
24.1

24.4 und 24.5
24.2,24.3 und 25

28 ohne 28.23

29,30

tibrige Nummern aufler 5.1, 5.2, 6,9, 19.1
und 19.2
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Fiir die Wirtschaftszweige Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau, Maschinenbau, Metallverarbei-
tung, Fahrzeugbau und das sonstige Verarbeitende Gewerbe wird keine Tonnenproduktion beriicksichtigt, da
die Struktur dieser Sektoren mit einer Vielzahl verschiedener Produkte sehr heterogen ist. Somit basieren die
Projektionen in diesen Sektoren ausschlie3lich auf den Prognosen fiir die Entwicklung der Wertschopfung.

Auf Ebene der Prozesse wird iiber die Tonnenproduktion je Prozess und dessen spezifischen Energieverbrauch
der absolute Energiebedarf je Prozess berechnet. Die Tonnenproduktion ist direkter an den Energieverbrauch
gekoppelt als die Wertschdpfung, da z. B. eine Erth6hung der Wertschépfung nicht zwangslaufig eine fiir den
Energieverbrauch relevante Produktionssteigerung widerspiegeln muss. Im Gegensatz zur Wertschopfung ist
die physische Produktion direkt mit dem Energieverbrauch gekoppelt. Im Modul FORECAST-Industry werden
ca. 70 der energieintensivsten Produkte bzw. Prozesse separat anhand ihrer Tonnenproduktion abgebildet
(siehe Tabelle 2-16). Diese energieintensiven Produkte machen mehr als die Hilfte des Energieverbrauchs der
Industrie aus. Der verbleibende Energieverbrauch je Branche, der auf eine sehr viel grofiere Anzahl von Prozes-
sen und Anlagen zuriickzufiihren ist, wird anhand der Wertschépfung fortgeschrieben. Branchen, in denen
aufgrund der sehr heterogenen Struktur keine einzelnen Prozesse beriicksichtigt werden, werden ausschlief3-
lich anhand der Wertschopfung und der Verbreitung von Querschnittstechnologien modelliert.

Beziiglich der Technologiestruktur konnen prozessspezifische Technologien und Querschnittstechnologien
unterschieden werden. Prozessspezifische Technologien kénnen einzelnen Prozessen des Industriesektors
eindeutig zugewiesen werden — als Beispiel kann der Hochofenprozess bei der Stahlherstellung genannt wer-
den. Querschnittstechnologien finden in sdmtlichen Branchen und verschiedenen Prozessen Anwendung:
Elektromotoren werden zum Beispiel sowohl in der Papierherstellung als auch in der Stahlherstellung einge-
setzt.

Querschnittstechnologien sind unterteilt in Anwendungen, die Strom verbrauchen und solche, die Warme be-
reitstellen:

e Stromseitig: Vorwiegend Elektromotoren und Arbeitsmaschinen wie Kompressor, Ventilator oder
Pumpe samt der dazugehdorigen Systeme zur Bereitstellung von mechanischer Energie oder Kilte.
Weiterhin Beleuchtungsanlagen.

e Wirmeseitig: Industrielle Verbrennungsanlagen im Temperaturbereich unterhalb 500 °C (Heizkessel,
industrielle Dampferzeuger). Anlagen im héheren Temperaturbereich sind haufig sehr
prozessspezifisch und werden somit in den einzelnen Prozessen beriicksichtigt. Weiterhin in diesem
Modul beriicksichtigt ist der Raumwarmebedarf und die Méglichkeit Abwdrme in
Niedertemperaturprozessen einzusetzen.

Jedem Prozess als auch jeder Querschnittstechnologie sind Einsparoptionen zugeordnet, z.B. in Form neuer
Technologien oder organisatorischer Mafinahmen. Einsparoptionen sind die folgenden Charakteristika hinter-
legt:

e Einsparpotenzial Strom

e Einsparpotenzial Brennstoffe

e Verbreitung Basisjahr

o Diffusionspfad ,,Wirtschaftliche Diffusion*
e Diffusionspfad ,, Technische Diffusion“

e Einmalige Differenzkosten der Investition
e Laufende Differenzkosten der Investition

e Lebensdauer

Einsparoptionen reduzieren den spezifischen Strom- oder Brennstoffbedarf einzelner Prozesse, indem sie durch
den Anlagenbestand diffundieren. Die Diffusionsgeschwindigkeit bestimmt also die Effizienzverbesserung des
zugeordneten Prozesses und damit die Entwicklung des absoluten Energieverbrauchs. Das Modell unterschei-
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det vier Definitionen von ,,Diffusionsgeschwindigkeiten®, die in Einsparpotenziale iibertragbar sind. Die An-
nahmen zu den einzelnen Einspartechnologien sind u.a. in Fleiter et al. (2013) zusammengefasst.

3.1.6.2 Annahmen und Parameter MMS

Im Folgenden werden die fiir die Bewertung der einzelnen Mafinahmen zentralen Annahmen beschrieben.
EU-Emissionshandelssystem

Fiir die Quantifizierung der Wirkungen des EU-Emissionshandels stellen die Zertifikatspreise eine wichtige
Annahme dar (2020: 10 Euro/t COz, 2030: 35 Euro/t CO2). Die Preise verbessern im Modell die Wirtschaftlich-
keit von energieeffizienten Technologien und COz-armen Energietrdgern. Entsprechend gewinnen diese héhere
Marktanteile und verbreiten sich schneller im Anlagenbestand.

Das Modell FORECAST-Industry ermdéglicht aufgrund der prozessspezifischen Struktur die Beriicksichtigung
der Preise der Emissionszertifikate nur fiir Prozesse, die tatsdchlich dem Emissionshandel unterworfen sind
(siehe Tabelle 3-63). Eine Schwierigkeit bei der Modellierung ist dennoch die Abgrenzung der Unternehmen,
die am Emissionshandel teilnehmen. Die energieintensiven Prozesse wurden entsprechend Tabelle 3-63 dem
Emissionshandel zugeordnet, wobei zwischen der Handelsperiode von 2008 bis 2012 und dem Zeitraum nach
2012 unterschieden wird. Ausnahmeregeln wie z. B. der Ausschluss von Papier- und Kartonfabriken mit einer
jahrlichen Kapazitdt unter 7.300 Tonnen Papier konnen nicht beriicksichtigt werden. Diese kleinen Anlagen
fallen aufgrund des niedrigen Beitrags zu den gesamten THG-Emissionen der Branche allerdings kaum ins Ge-
wicht.

Tabelle 3-63: Zuordnung der energieintensiven Industrieprozesse und -produkte zum Emissionshandel
Prozess 2008-2012 post 2012
Roheisen und Stahl

Direkte Reduktion Ja Ja
Elektrostahl - EAF Ja Ja
Oxygenstahl - Hochofen Ja Ja
Schmelzreduktion Ja Ja
Walzstahl Nein Ja
Zementklinker und Kalk
Gips Ja Ja
Kalkbrennen Ja Ja
Klinker Brennen (halbtrocken) Ja Ja
Klinker Brennen (trocken) Ja Ja
Ziegel Ja Ja
Nichteisenmetalle
Aluminium GieBereien Nein Ja
Aluminium Walzen Nein Ja
Aluminium primar Nein Ja
Aluminium sekundar Nein Ja
Aluminium Strangpressen Nein Ja
Kupfer primar Nein Ja
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Prozess
Kupfer sekundar
Kupferbearbeitung
Primarzink
Sekundarzink
Keramische Erzeugnisse durch Brennen
Feuerfestkeramik
Fliesen, Platten, Andere
Haushaltswaren
Sanitarkeramik
Technische Keramik
Glas einschlieBlich Glasfasern
Behalterglas
Flachglas
Glasfasern
Ubriges Glas
Zellstoff, Papier und Pappe
Altpapierstoff
Holzstoff - Verfahren
Papier
Zellstoff - Verfahren
Chemische Produkte
Adipinsdure
Ammoniak
Ethylen
Industrieruf}
Methanol
Polycarbonat
Polyethylen
Polypropylen
Salpetersdure
Soda
Andere
Zucker

Quelle: Fraunhofer ISI

2008-2012
Nein
Nein
Nein

Nein

Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja

Ja

Nein
Nein
Ja

Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

Ja

post 2012
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja

Wahrend einige industrielle Prozesse explizit dem Emissionshandel unterworfen sind, sind andere Anlagen nur
iiber die Gruppe der ,,Verbrennungsanlagen beriicksichtigt. Diese umfasst simtliche Anlagen mit einer Feue-
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rungswarmeleistung von mindestens 20 MW, unabhangig von der sektoralen Zugehorigkeit. Entsprechend
wird im Modell FORECAST bei der industriellen Dampferzeugung der Emissionshandel nur fiir Anlagen grof3er
20 MW beriicksichtigt.

Der Einfluss des CO2-Zertifikatepreises auf die Investitionsentscheidung der Unternehmen folgt somit der Mo-
delllogik, welche sich entsprechend des Simulationsansatzes an realen Unternehmen orientiert. Es ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dass bisher keine belastbaren empirischen Studien zur Wirkung des Emissionshan-
dels verfiigbar sind, die fiir die Kalibrierung des Modells genutzt werden kénnten.

Mogliche Riickwirkungen des Zertifikatspreises auf Produktionsmengen, erhéhte Strompreise sowie dynami-
sche Innovationseffekte werden in der Modellierung nicht beriicksichtigt. Die ausgewiesene Wirkung basiert
alleine auf dem Einfluss des CO2-Zertifikatepreises auf die Investitionsentscheidung der Unternehmen.

Okologische Steuerreform

Die Modellierung der im Rahmen der 6kologischen Steuerreform eingefiihrten Strom- und erhdhten Energiebe-
steuerung erfolgt iiber eine Anpassung der im Modell hinterlegten Energiepreise. Dieser Ansatz dhnelt der oben
beschriebenen Modellierung des Emissionshandels.

Hierbei ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass fiir bestimmte Industriezweige und Unternehmen im Rahmen
der 6kologischen Steuerreform Steuerbegiinstigungen vorgesehen wurden bzw. diese einen ermiafligten Steuer-
satz bezahlen. Im Mittel des produzierenden Gewerbes wird mit folgenden Steuersitzen gerechnet (Quelle:
Eurostat):

e Strom: 0,98 Euro/MWh

e Leichtes Heizol: 0,46 Euro/MWh
e Erdgas: 0,31 Euro/MWh

e Schweres Heiz6l: 0,17 Euro/MWh

Es wird weiterhin angenommen, dass diese mittleren Steuersitze bis zum Jahr 2035 konstant bleiben.

Neben den im Folgenden beschriebenen Vergiinstigungen durch den so genannten Spitzenausgleich und die
allgemeine Vergiinstigung der Stromsteuer, sind die in Tabelle 3-64 aufgefiihrten Prozesse direkt von der Ener-
gie- und Stromsteuer ausgenommen.

Die in Tabelle 3-67 und Tabelle 3-68 aufgefiihrte Wirkung enthélt nicht die Effekte durch den so genannten
Spitzenausgleich, welche wie im Folgenden beschrieben, separat quantifiziert werden.

Tabelle 3-64: Von der Strom- bzw. Energiesteuer entlastete Produktionsprozesse
Prozess Stromsteuer Energiesteuer
Thermische Abfall- oder Abluftbehandlung X
Elektrolyse X
Herstellung von:

Glas und Glaswaren X X
Keramischen Erzeugnissen X X
Keramischen Wand- und Bodenfliesen und -platten X X
Ziegeln und X X
Sonstiger Baukeramik X X
Zement X X
Kalk X X

199




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

Prozess Stromsteuer Energiesteuer
Gebranntem Gips X X
Erzeugnissen aus Beton, Zement und Gips X X
Keramisch gebundenen Schleifkdrpern X X
Mineralischen Isoliermaterialien X X
Asphalt X X
Waren aus Graphit oder anderen Kohlenstoffen X X
Erzeugnissen aus Porenbetonerzeugnissen X X
Mineralischen Diingemitteln X X

Prozesse der Vorgenannten Erzeugnisse und Vorprodukte
Trocknen X X
Brennen X X
Schmelzen X X
Erwdrmen X X
Warmhalten X X
Entspannen X X
Tempern oder X X
Sintern X X

Metallerzeugung und -bearbeitung X X
Im Rahmen der Herstellung von Metallerzeugnissen fiir die:

Herstellung von Schmiede-Press-Zieh- und Stanzteilen X X
Gewalzten Ringen und X X
Pulvermetallurgischen Erzeugnissen X X
Oberflachenveredlung und Warmebehandlung X X
chemische Reduktionsverfahren X X

Quelle: Fraunhofer ISI

Spitzenausgleich im Rahmen des EnergieStG und des StromStG

Zur Quantifizierung der Einsparungen durch die verpflichtende Einfiihrung von Energieeffizienzsystemen im
Rahmen der Energie- und Stromsteuergesetze werden zwei methodische Ansétze verfolgt. Zum einen wird die
Wirkung anhand des geforderten Effizienzziels fiir das produzierende Gewerbe berechnet und zum anderen
anhand der Wirkung der eingefiihrten Energieeffizienzsysteme.

Fiir die Berechnung anhand des verbindlichen Effizienzziels wird zundchst angenommen, dass es eingehalten
wird. Das Endenergie-Effizienzziel von 1,3-1,35%/a wurde auf Strom (1%) und Brennstoffe (2%) aufgeteilt. Es
wird davon ausgegangen, dass die Mafinahme in ahnlicher Ausgestaltung iiber den gesamten Modellierungs-
zeitraum verldngert wird. Die Einsparungen werden gegeniiber einer Referenzentwicklung gerechnet, welche
die jahrliche Effizienzsteigerung zwischen 1992 und 2008 von 1,2% zugrunde legt (Oko-Institut et al. 2011).
D.h. Einsparungen ergeben sich aus der Differenz zwischen der Referenzentwicklung und den anvisierten jahr-
lichen 1,35%. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass unsicher ist, ob das Effizienzziel tatsdchlich erreicht wird.
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Dies ist jedoch langfristig im Mittel nicht unrealistisch, da der Gesetzgeber bereits Evaluationen der Zielerrei-
chung vorgesehen hat, die ein evtl. n6tiges Gegensteuern erlauben wiirden.

In einem alternativen Ansatz wurde die Wirkung {iber die eingefiihrten Energieeffizienzsysteme hochgerechnet.
Diese ist relativ losgel6st von oben erwdahntem Effizienzziel, da es keinen Mechanismus gibt, der die Einspa-
rungen in den einzelnen Unternehmen an das Effizienzziel kniipft. Da bisher kaum empirische Informationen
zur Wirkung von Energieeffizienzsystemen vorliegen wurden fiir die Berechnung dhnliche Kennwerte, wie sie
fiir die Energieeffizienznetzwerken bekannt sind, hinterlegt. Eine grof3e Unsicherheit in der Berechnung stellt
die Referenz, d.h. der Fall ohne Energieeffizienzsysteme dar, da derzeit nicht bekannt ist, wie viele Unterneh-
men des produzierenden Gewerbes bereits ohne diese Anreize ein Energieeffizienzsystem betreiben. Fiir die
Hochrechnung wurde von 40% ausgegangen. Relativ gut schdtzen lasst sich der Anteil des produzierenden
Gewerbes, der vom Spitzenausgleich profitiert. Laut Subventionsbericht (BMF 2013) der Bundesregierung sind
fiir das Jahr 2013 2 Mrd. Euro Steuermindereinnahmen aufgrund des Spitzenausgleichs zu verzeichnen (§ 10
StromStG). Diese erhalten im Mittel eine Vergiinstigung von 18,45 Euro je MWh. Entsprechend ergibt sich ein
»betroffener” Stromverbrauch von 108 TWh im Jahr 2013, was etwa 43% des gesamten Stromverbrauchs des
produzierenden Gewerbes ausmacht. Der begiinstigte Brennstoffbedarf liegt bei etwa 30 P]J.

Im Ergebnis zeigt Ansatz II eine um den Faktor 2 hohere Einsparwirkung, die allerdings aufgrund der man-
gelnden empirischen Informationen auch einer erheblichen Unsicherheit unterworfen ist.

Die in Tabelle 3-67 und Tabelle 3-68 aufgefiihrte Wirkung ergibt sich als Mittelwert aus den Ergebnissen von
Ansatz [ und Ansatz II.

Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG)

Die Hochrechnung der Wirkung der BesAr erfolgt ahnlich wie die oben beschriebene Berechnung des Spitzen-
ausgleichs (Ansatz II) tiber die Wirkung der eingefiihrten Energieeffizienzsysteme. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass es zwischen Spitzenausgleich und BesAr Uberschneidungen gibt. Wenn Unternehmen bereits fiir die
Vergiinstigungen im Rahmen des Spitzenausgleichs ein Energieeffizienzsystem eingefiihrt haben, so kann die-
ses auch fiir die Vergiinstigungen der BesAr angerechnet werden. In diesem Fall wird die Wirkung nur bei
Maf3nahme ,,Spitzenausgleich“ bilanziert.

Tabelle 3-65 zeigt eine Ubersicht der Voraussetzungen fiir Vergiinstigungen nach BesAr und Spitzenausgleich.
Wenngleich diese Tabelle viele Details nicht enthalten kann, so geniigt sie um die oben erwéhnte Uberschnei-
dung zu illustrieren: viele der stromintensiven Unternehmen erhalten sowohl den Spitzenausgleich als auch
die Vergiinstigungen der EEG-Umlage, wenn sie ein Energieeffizienzsystem einfiihren. Alleine bei den von der
Energie- und Stromsteuer ausgenommenen Prozessen (§9a StromStG) kann man sicher gehen, dass sich die
Instrumente nicht iiberschneiden. In Summe entsprachen die Prozesse etwa 30 TWh in 2013, wahrend sich die
von der BesAr betroffene Strommenge im produzierenden Gewerbe im gleichen Jahr auf 88,5 TWh belief (Prog-
nos 2014). Folglich sind 34% hiervon iiberschneidungsfrei. Allerdings ist hier unklar, wie viele der Unterneh-
men auch ohne BesAr bereits ein Energieeffizienzsystem eingefiihrt hatten.

Fiir die iiberschneidenden etwa 66 TWh wird davon ausgegangen, dass die Halfte der Unternehmen bereits
aufgrund des Spitzenausgleichs ein Energieeffizienzsystem eingefiihrt hat, was eher niedrig erscheint, da sich
beide Instrumente an die gleiche Zielgruppe, stromintensive Unternehmen, richten. Weiterhin wird angenom-
men, dass 40% der Unternehmen bereits ohne entsprechende Instrumente ein Energieeffizienzsystem einge-
fiihrt hatten.
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Tabelle 3-65: Uberschneidungen bei der Wirkung der BesAr sowie des Spitzenausgleichs im
produzierenden Gewerbe (griin: Entlastung gekoppelt an EMS; blau: Entlastung ohne
Anforderung; orange: keine Entlastung; grau: keine Belastung); Mengenangaben fiir 2013

Segment [1] Besondere Ausgleichsregelung Spitzenausgleich im Energie-
der EEG-Umlage (BesAr) StG und StromStG
Strom »5 Prozessel2 Entlastung wenn EMS und SKI> | _ | Ausgenommen (~30 TWh)
[0}
GWh/a Keine Prozesse | 14/16/20%P! ° | Entlastung bis 90% wenn min
§_ 1000 Euro/a Stromkosten und
Strom 1-5 GWh/a Entlastung wenn AS und SKI » "E' Netto-RV-Einsparung negativ sowie
14/16/20%0B! EMS eingefiihrt
Strom <1 GWh/a Keine Entlastung
(~ 108 TWh / 43% Strom, ~15 TWh
) / 3% Brennstoffe)
Brennstoffe | Keine Prozesse
Prozesse! - Ausgenommen (~50 TWh]

EMS: Energiemanagementsystem oder EMAS; AS: Alternative Systeme; RV: Rentenversicherung; SKI: Strom-
kostenintensitat

[1] Neben dem Produzierenden Gewerbe betreffen das EnergieStG und das StromStG auch die Land- und
Forstwirtschaft und die BesAr auch den Stromverbrauch fiir Fahrtstrom von Schienenbahnen. Beides ist hier
nicht beriicksichtigt.

[2] Es ist theoretisch auch méglich, dass die Ausnahmen auf Basis einzelner Prozesse in Unternehmen mit we-
niger als 5 GWh jahrlichem Stromverbrauch gewdhrt werden. Jedoch ist dieser Anteil vermutlich gering.

[3] Bei der Stromkostenintensitat gelten nach EEG 2014 unterschiedliche von 14%, 16% und 20% (siehe BAFA
2014)

[4] Betroffener Energieverbrauch berechnet iiber Steuermindereinnahmen laut Subventionsbericht (BMF 2013);
Der Stromverbrauch, welcher nach § 9 Abs. 3 StromStG eine allgemeine Vergiinstigung bekommt liegt bei etwa
195 TWh und ist in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

[5] Quelle: Prognos (2014a)

EEG-Umlage

Die EEG-Umlage fordert nicht nur den Ausbau der Erneuerbaren Energien, sondern erhéht bei den betroffenen
Unternehmen auch die Anreize in energieeffiziente Technologien zu investieren. Die reguldre EEG-Umlage lag
im Jahr 2013 bei 5,3 Eurocent/kWh und im Jahr 2014 bei 6,2 Eurocent/kKWh. Wie oben beschrieben erhalten
viele Unternehmen des produzierenden Gewerbes eine Vergiinstigung dieses Regelsatzes. Diese Unternehmen
machen knapp die Halfte des Stromverbrauchs des produzierenden Gewerbes aus. Fiir die Modellierung wird
entsprechend im Mittel von einer um 50% reduzierten EEG-Umlage ausgegangen. Dieser Modellierungsansatz
lasst die vorhandene Heterogenitdt der Unternehmen aufler Acht. Da die Ergebnisse iiber eine Preissensitivitat
berechnet und in aggregierter Form ausgegeben werden, ist diese Vereinfachung vertretbar.

Die zukiinftige Entwicklung der EEG-Umlage orientiert sich an der Entwicklung der Stromerzeugung im MMS.

Die Berechnung der Wirkung erfolgt analog zur Berechnung der Energie- und Stromsteuer sowie des Emissi-
onshandels iiber die Preissensitivitdt des Modells. Hierbei wird ein Modelllauf mit den Endverbraucherstrom-
preisen inklusive EEG-Umlage mit einem Lauf abziiglich der EEG-Umlage verglichen. Die Differenz wird ent-
sprechend als Einsparwirkung der EEG-Umlage ausgewiesen.

Hierbei ist zu beachten, dass dieser Ansatz von einem statischen Strompreis ausgeht. In der Realitat ist von
einer dynamischen Anpassung auszugehen, indem sich ohne die EEG-Umlage (und entsprechend mit einem
h6heren Anteil konventioneller Stromerzeugung) ein héherer Bérsenstrompreis eingestellt hédtte und damit die
Differenz der Endverbraucherstrompreise der verglichenen Varianten geringer ausfallen wiirde. Streng ge-
nommen entspricht die berechnete Wirkung der EEG-Umlage somit einem Vergleich von realer Entwicklung mit
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einer Alternative in der nur die Finanzierung des Stroms aus Erneuerbaren Energien iiber einen anderen Me-
chanismus stattgefunden hitte, sich aber die Zusammensetzung der Stromerzeugung nicht verdandert hitte.

Energieberatungen Mittelstand

Die Modellierung des Instruments baut auf den beiden vertffentlichten Evaluationen des Programms auf (I-
REES und Fraunhofer ISI 2010, IREES und Fraunhofer ISI 2014). Diese bieten eine umfassende empirische
Grundlage fiir die Berechnung der Programmwirkung.

Die Anzahl der Férderantrdage bewegte sich in der Programmlaufzeit seit 2009 meistens um das Mittel von mo-
natlich etwa 400 Antrédgen (siehe Abbildung 3-14). Fiir die Projektion wird dieser Trend fortgeschrieben und
mit jahrlich 4.700 durchgefiihrten Beratungen gerechnet.

Abbildung 3-14:  Anzahl der monatlichen Forderantrdge im Programm Energieberatung Mittelstand

730

500

250

Quelle: Antragsdaten der KWW, 2008-2009: Evaluation 2010

Quelle: IREES und Fraunhofer ISI 2014

Auch bei der Einsparwirkung der Beratung werden die Mittelwerte der letzten Jahre fortgeschrieben. Die
Stromeinsparung je Beratung belduft sich demnach auf etwa 50 MWh/a und die Brennstoffeinsparung auf etwa
160 MWh/a. Es wird von einer mittleren Lebensdauer der umgesetzten Mafinahmen von 12 Jahren ausgegan-
gen. Die Wirkung entfallt zu 85% auf die Industrie und zu 15% auf den Sektor GHD. Im Gegensatz zum Projek-
tionsbericht 2013 werden nun auch gebdaudebezogene Mafinahmen in der Wirkung beriicksichtigt, die auch
nach der neuesten Programmevaluation (IREES und Fraunhofer ISI 2014) noch eine hohe Bedeutung haben.

Ein weiteres Kriterium, das langfristig die Wirkung des Beratungsprogramms eingrenzt, ist die Beschrankung
auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU). Laut einer aktuellen Auswertung des Statistischen Bundesamtes
(Kless, Veldues 2008) machen KMU zwar ca. 97% der Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes aus. Sie
stellen jedoch nur 45% der Beschiftigten und erwirtschaften lediglich 23% des Umsatzes. Betrachtet man die
Anzahl der Beschiftigten bzw. den Umsatz als groben Indikator fiir den Anteil der KMU am industriellen Ener-
gieverbrauch, so kénnen mit der Energieberatung Mittelstand maximal 23-45% des gesamten Einsparpotenzi-
als im Verarbeitenden Gewerbe erschlossen werden.

Die zweite Sdule des Programms, die bereitgestellten Darlehen fiir die Umsetzung von Effizienzmaf3inahmen
wird nicht beriicksichtigt, da hierzu kaum empirische Erkenntnisse vorhanden sind. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass die Wirkung von Investitionshilfen zum Grofiteil bereits in den oben genannten Einsparungen
enthalten ist.
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EU-Okodesign-Richtlinie

Fiir die Quantifizierung der Wirkung werden die folgenden Annahmen getroffen. Die EU-Okodesign-Richtlinie
fordert vorwiegend produktbezogene Effizienzverbesserungen und ldsst Verbesserungen des Gesamtsystems
aufder Acht. So gibt ein Mindeststandard zum Wirkungsgrad von Pumpen keine Anreize zu Verbesserungen des
Gesamtsystems, in das die Pumpe eingebunden ist. Die Wirkung von Mindeststandards ladsst sich mit relativ
hoher Belastbarkeit modellieren, da kaum Annahmen zum Verhalten der Akteure getroffen werden miissen. Es
wird fiir die Berechnung davon ausgegangen, dass die Standards befolgt werden. Die Standards werden auf
Ebene der einzelnen Produktgruppen modelliert.

Die Modellierung im MMS richtet sich nach den umgesetzten Durchfiihrungsmafnahmen der Lose (bzw. den
Verordnungen). Es werden demnach nur Lose modelliert, fiir die zum Stichtag 31. August 2014 bereits Verord-
nungen in Kraft getreten sind. Fiir die Industrie sind die folgenden Lose betroffen:

e Los 1: Boiler und Kombiboiler (Verordnung VO 813/2013)

e Los 8: Biirobeleuchtung (Verordnung VO 245/2009, Anderung 347/2010)

e Los 9: StraBenbeleuchtung (Verordnung VO 245/2009, Anderung 347/2010)
e Los 11: Elektromotoren (Verordnung VO 640/2009, Anderung 4/2014)

e Los 11: Umwilzpumpen (Verordnung VO 641/2009, Anderung 622/2012)

e Los 11: Ventilatoren (Verordnung VO 327/2011)

e Los 11: Wasserpumpen (Verordnung VO 547/2012)

Von diesen Losen ist zu erwarten, dass sie deutliche Auswirkungen auf den industriellen Energieverbrauch
haben werden. Dariiber hinaus sind weitere Verordnungen in Kraft getreten, die zwar den Industriesektor nicht
explizit ausschliefien, jedoch in ihrer Wirkung vorwiegend auf den GHD-Sektor oder die Haushalte abzielen
und in der Industrie vermutlich nur eine marginale Wirkung haben werden. Diese Lose werden nicht ber{ick-
sichtigt.

Forderprogramm "Investitionszuschiisse zum Einsatz hocheffizienter Querschnittstechnologien im Mittel-
stand"

Fiir die Berechnung der Programmwirkung wird hier beispielhaft angenommen, dass das Programm auf dem
aktuellen Niveau weiterlaufen wird. Fiir die Modellierung wurde von einer jahrlichen Férdersumme in Hohe
von etwa 100 Millionen Euro auszugegangen. Die Zuschiisse machen im Mittel 27% des gesamten Investitions-
volumens aus, entsprechend wurde von einer Investitionssumme in der Gré8enordnung von 370 Mio. Euro/a
ausgegangen. Die angestofenen Investitionen haben eine mittlere Amortisationszeit von 4 Jahren.

Das Programm wurde zum 31.12.2015 beendet. Gegenwartig wird eine Novellierung vorbereitet, mit dem Ziel
das Programm bis 2020 weiterzufiihren. Mogliche geférderte Querschnittstechniken werden in einer geforder-
ten Energieberatung oder iiber ein Energiemanagementsystem identifiziert. Die geférderten Querschnittstech-
niken sollen vorwiegend den Stromverbrauch der Unternehmen vermindern. Diese werden ergdanzt durch Maf3-
nahmen im Bereich der Warmeriickgewinnung, die den Bedarf anderer Brennstoffe vermindern. Es wird ange-
nommen, dass sich 90% der geférderten Investitionen auf den Stromverbrauch beziehen.

Forderprogramm zu energieeffizienten und klimaschonenden Produktionsprozessen

Das Programm ist im Jahr 2014 gestartet und derzeit noch befristet bis Ende 2016. Da es sich noch um ein sehr
junges Programm handelt sind bisher kaum empirische Informationen {iber die Programmwirkung verfiigbar.
Entsprechend wird die Wirkung in Anlehnung an dhnliche Programme mit folgenden Annahmen berechnet.

Fiir die Berechnung der Programmauswirkungen wird hier beispielshaft angenommen, dass das Programm mit
einer jahrlichen Fordersumme von 20 Mio. Euro auch iiber das Jahr 2016 hinaus fortgefiihrt wird. Im Vergleich
zum Forderprogramm Querschnittstechniken ist von etwas ldngeren mittleren Amortisationszeiten der Maf3-
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nahmen auszugehen. Fiir die Berechnung werden 6 Jahre (ohne Férderung) unterstellt. Das Programm richtet
sich an Betriebe des produzierenden Gewerbes.

Energieeffizienznetzwerke (im Rahmen der NKI)

Fiir die Berechnungen wurde angenommen, dass bis 2020 ca. 100 Effizienznetzwerke eingerichtet werden.
Ausgehend vom aktuellen Niveau entspricht dies einem Zuwachs von 40 Netzwerken, wie in der Nationalen
Klimainitiative (NKI) vorgesehen (BMUB, NKI 2014).

Aus bisherigen Erfahrungen geht hervor, dass die vorgeschlagen und durchgefiihrten Effizienzmafinahmen
vorwiegend im Bereich der Querschnittstechniken angesiedelt sind (Jochem et al. 2010). Basierend auf aktuel-
len Evaluationsergebnissen (Jochem und Idrissova 2014) wird fiir die Wirkungsabschétzung davon ausgegan-
gen, dass jedes Netzwerk im Jahr etwa 6,5 GWh Endenergieeinsparungen zusitzlich initiiert. Dabei wird ange-
nommen, dass die mittlere Lebensdauer der umgesetzten Einsparmafinahmen 10 Jahre betrdgt — allerdings
sind bei diesem relativ neuen Instrument noch keine Langzeitbeobachtungen verfiigbar.

3.1.6.3 Annahmen und Parameter MWMS
Reform des EU-Emissionshandelssystems

Die Modellierung des Emissionshandels erfolgt entsprechend dem MMS, es wird lediglich ein anderer Preispfad
angenommen. Dieser weist ab 2025 aufgrund einer Reform des Emissionshandels h6here EUA-Preise auf. In-
duziert durch den neuen Preispfad dndert sich die Energietragerwahl im Modell.

Da sich die Preisannahmen im MMS aus heutiger Sicht als zu hoch herausgestellt haben, ist ein direkter Ver-
gleich der auf den Emissionshandel zuriickzufiihrenden Emissionsminderungen mit dem MWMS nicht méglich.
Dies fillt insbesondere fiir das Jahr 2020 auf. Hier gehen MMS und MWMS von einem einheitlichen EUA-Preis
aus, obwohl dieser durch die signifikante Angebotsverknappung im MWMS hoher ausfallen miisste, als im
MMS. Gleichzeitig sind die Unsicherheiten in der Modellierung sehr hoch, da die Reaktion der Unternehmen in
der Realitdt nicht nur von den aktuellen Preisen abhdngen, sondern in hohem Maf3e auch von den erwarteten
zukiinftigen Preisen. Hier konnte die Wirkung einer Reform des Emissionshandels deutlich h6her sein, da sie
die Glaubwiirdigkeit des Systems verbessert. Dieser Effekt wird jedoch nicht modelliert.

Weiterentwicklung der KfW-Energieeffizienzprogramme

Es werden energieeffizienter Produktionsanlagen/-prozesse inkl. Querschnittstechnologien in Unternehmen
gefordert - unabhédngig von Unternehmensgréfie oder Tatigkeitsbereich. Die Wirkung ergibt sich vorwiegend
durch die Erh6hung der Férdervolumina um etwa 70% auf 2 Mrd. Euro/a.

Fiir die Quantifizierung wird eine Evaluation des Forderjahrgangs 2012 (Prognos 2014) als Grundlage zur Be-
stimmung von notwendigen Kennwerten, wie z.B. den spezifischen Einsparungen je Euro Férderung genutzt.
Bei Ausschluss der Gebdudeneubauten ergibt sich eine Endenergieeinsparung von 0,58 kWh je Euro Darlehen
als gewichteter Mittelwert. 22% der Einsparungen entfallen auf den Energietrdger Strom und 78% auf restliche
Brennstoffe. Die mittlere Lebensdauer der Mafinahmen wird mit 13 Jahren angesetzt.

Unsicherheiten bei der Berechnung liegen besonders bei den Uberschneidungen mit anderen Programmen (z.B.
Energieaudits oder Energiemanagement, bei denen entsprechende EffizienzmaBnahmen identifiziert wurden)
sowie der Frage, welche der geférderten Malnahmen auch ohne den KfW-Kredit umgesetzt worden waren.
Besonders zu diesem Punkt sind keine empirischen Informationen verfiigbar, auch in aktuellen Programmeva-
luationen (z.B. Prognos 2014). Es wird angenommen, dass 30% der Mafinahmen auch ohne die KfW-Kredite
umgesetzt worden waren. Wenngleich fiir diese Annahme keine emprischen Informationen verfiigbar sind, so
ist davon auszugehen, dass ein Teil der geférderten MafSinahmen auch ohne Kreditprogramm umgesetzt worden
ware. Empirische Studien hierzu wiirden eine deutlich belastbarere Abschdtzung der Mafinahmenwirkung
ermoglichen.

205




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

Dariiber hinaus wird die Wirkung um weitere 30% reduziert, um Doppelzdhlungen mit anderen Instrumenten
zu vermeiden. Diese treten vorwiegend mit Energieaudit und Energiemanagementprogrammen auf, in denen
Mafinahmen identifiziertw erden, deren Investition iiber das KfW Programm finanziert wird.

Wettbewerbliches Ausschreibungsmodell fiir Energieeffizienz

Die Berechnung der wettbewerblichen Ausschreibung fiir den Bereich der Stromeinsparungen basiert auf ei-
nem Berechnungsmodell, welches unter anderem fiir den NAPE genutzt wurde (Fraunhofer ISI et al. 2014;
Fraunhofer ISI 2014a). Dadurch kann sichergestellt werden, dass Annahmen und Berechnungsroutinen kom-
patibel sind. Das Modell wird mit technischen Einsparoptionen der Sektoren Industrie, GHD und Haushalte
gespeist. Weiterhin sind Informationen zu den spezifischen Investitionen und Transaktionskosten enthalten.
Im Modell werden abhdngig vom Férdervolumen die technischen Optionen ausgewahlt, wobei die mit der
héchsten Fordereffizienz zuerst gewahlt werden. Aus der endogenen Wahl von Einsparmafinahmen ergibt sich
entsprechend der Fordereffizienz der einzelnen Mafinahmen eine Verteilung des Gesamtbudgets auf die drei
Sektoren. Entsprechend ergibt sich ein Anteil des Férdervolumens von 36% fiir den Sektor Haushalte, 41%
GHD und 23% fiir die Industrie.

Die berechnete Wirkung (resultierend aus der Fordereffizienz) ist als eher ambitioniert einzuschitzen, wie ein
Vergleich mit dem Schweizer Modell gezeigt hat, bei dem die Fordereffizienz nur etwa halb so hoch lag (Biihl-
mann 2014).

Unsicherheiten in der Berechnung liegen vor allem in den Annahmen zu den benétigten spezifischen Investiti-
onen, aber auch in der Wahl der einzelnen Optionen.

Ausweitung EU-Okodesign- und Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinien

Es wird eine Ausweitung der EU-Okodesign-Richtlinie auf zusitzliche Lose modelliert, fiir die noch keine Ver-
ordnung (oder andere Durchfiihrungsmafinahme) in Kraft getreten ist, die jedoch aufgrund des Standes der
Vorstudie eine erste Schitzung zur Wirkung zulassen. Hierbei wird entsprechend Festlegungen der Okodesign-
Richtlinie anhand der Least-Lifecycle-Cost vorgegangen.

Zusétzlich zum MMS werden die folgenden Lose aufgenommen:

e Los 21: Zentralheizungsprodukte

e Los 1 (ENTR): Kiihl- und Gefriergerite

e Los 4 (ENTR): Feuerungsanlagen und Ofen

e Los 5 (ENTR): Werkzeugmaschinen

e Los 6 (ENTR): Klima- und Liiftungsanlagen > 12 KW

Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU (Umsetzung Art. 8 EED)

Die Berechnung der Wirkung einer Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU setzt zunédchst voraus, dass die unter
diese Regelung fallenden Unternehmen identifiziert werden konnen und ihr Energieverbrauch geschitzt wer-
den kann. Dies stellt eine grof3e Herausforderung dar, da die Energiebilanz zum einen keinerlei Informationen
zu den Groenklassen der Unternehmen aufweist und zum anderen vielfiltige Uberschneidungen mit anderen
Programmen beriicksichtigt werden miissen. So sind Unternehmen, welche bereits ein Energiemanagementsys-
tem umgesetzt haben von dieser Regelung ausgenommen (dies kann im Rahmen des Spitzenausgleichs oder
der Besonderen Ausgleichsregelung geschehen sein).

Die folgende Bewertung beruht auf den in Fraunhofer ISI et al. (2014) zur Ausarbeitung des NAPE getroffenen
Annahmen. Demnach sind in Deutschland etwa 50.000 Unternehmen betroffen, was bei einem Vierjahreszyk-
lus fiir die Audits bedeutet, dass jedes Jahr 12.500 Audits durchgefiihrt werden miissen. In Fraunhofer ISI et al.
(2014) wird davon ausgegangen, dass ein Audit etwa 5% des Energieverbrauchs eines Unternehmens einspatrt,
wenn alle Mafinahmen umgesetzt wiirden. Bei einer Umsetzungsrate von 30% wurde entsprechend eine reali-
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sierte Einsparung von1.5 % angenommen. Dieser Wert ist als durchaus realistisch einzuschatzen. Zum Ver-
gleich, fiir die Energieberatung Mittelstand wurde (Fleiter et al. 2012) zwar eine Einsparung von 5% berechnet,
diese allerdings fiir KMU und bei Beriicksichtigung von Mafinahmen, die fiir die spiatere Umsetzung zuriickge-
stellt wurden. Ohne diese Mafinahmen lage die Einsparung bei lediglich 3%. Geht man davon aus, dass einzel-
ne Audits in Groflunternehmen typischerweise nur einen Teil des Energieverbrauchs adressieren, sind die an-
genommenen 1,5% durchaus realistisch.

Laut Fraunhofer ISI et al. (2014) entfallen etwa 1500 PJ Endenergieverbrauch auf Unternehmen, welche ver-
pflichtet sind einen regelmafligen Audit durchzufiihren. Hiervon entfallen 30% auf den Sektor GHD und 70%
auf die Industrie.

500 Energieeffizienznetzwerke

Die Berechnung erfolgt analog zur vergleichbaren Mafinahme im MMS, lediglich die Anzahl der Netzwerke wird
kontinuierlich auf bis zu 500 Netzwerke im Jahr 2020 erh6ht und ein Sattigungsfaktor aufgenommen, der be-
riicksichtigt, dass mit steigender Zahl Netzwerke auch Unternehmen beitreten, die eher geringe Einsparpoten-
ziale aufweisen. Generell basiert die Berechnung dennoch auf den vorhandenen empirischen Erkenntnissen
der ersten Netzwerke und es wird davon ausgegangen, dass zukiinftig aufgebaute Netzwerke dhnlich struktu-
riert sind. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass etwa 20% der Einsparungen durch zukiinftige Netzwerke
Uberschneidungen mit anderen Programmen darstellen, wie z.B. der Auditpflicht fiir Nicht-KMU.

Weiterentwicklung der Energieberatung Mittelstand

Die Wirkung ergibt sich vorwiegend aus der Férderung von Abwarmenutzungskonzepten sowie der Forderung
einer Umsetzungsbegleitung von identifizierten EffizienzmafSnahmen. Die Wirkung der verstarkten Forderung
von Abwéarmenutzung wurde bereits in den begleitenden Arbeiten zum NAPE berechnet und mit etwa 0,1 PJ
zusétzlichen jahrlichen Einsparungen angegeben (Fraunhofer ISI et al. 2014). Entsprechend flief3t sie in die
Berechnungen ein. Bei der Umsetzungsbegleitung wird erwartet, dass diese in einer h6heren Umsetzungsrate
resultiert, d.h. mehr der vorgeschlagenen Mafinahmen umgesetzt werden. Aktuell betrédgt diese 42-72 %, mit
bzw. ohne MaRnahmen, die fiir eine spitere Umsetzung vorgesehen sind (IREES; Fraunhofer ISI 2014, Fleiter et
al. 2012). Fiir die Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Umsetzungsrate um 10 % erh6ht werden
kann.

3.1.6.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Mafinahmen-Szenarios

Die im Sektor Industrie und GHD quantifizierten Mafinahmen sind in Tabelle 3-66 aufgelistet und beschrieben.
Bis auf die Mafinahme ,,Férderung von Kéilte- und Klimaanlagen im Gewerbe* adressieren alle Mafinahmen
(u.a.) den Sektor Industrie.

Tabelle 3-66: Ubersicht der MaRnahmen in den Sektoren Industrie und GHD
Mafinahme Typ Beschreibung/Ziele (Wirkungsbereich) Wirkungsbeginn
Emissionshandel E Handel mit Emissionszertifikaten (Cap and trade). | Wirkung berech-
Betrifft vorwiegend energieintensive Industrie. netab 2010

Okologische Steu- | E Steuer auf Strom und weitere Energietrager (viele | Wirkung berech-
erreform Industrieprozesse sind ausgenommen bzw. er- netab 2010
halten Vergiinstigungen)

Spitzenausgleich Vv Vergiinstigungen von der Strom- und der Ener- Wirkung berech-
giesteuer sind gekniipft an Energieeffizienzsys- net ab 2010
teme und Selbstverpflichtung der Industrie zum
Effizienzfortschritt
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EVIELT

Typ Beschreibung/Ziele (Wirkungsbereich)

Wirkungsbeginn

EEG-Umlage

Besondere Aus-
gleichsregelung
(BesAR)

Energieberatung
Mittelstand

Mindeststandards |

Férderung Quer-
schnittstechniken

Forderung Produk-
tionsprozesse

Forderung von Kilte
und Klimaanlagen
im Gewerbe

100 Effizienznetz-
werke

Quelle: Fraunhofer ISI

Finanzierung der Erneuerbaren Energien iiber
eine Umlage auf den Strompreis (viele Industrie-
unternehmen erhalten Vergiinstigungen)

Vergiinstigungen bei der EEG-Umlage durch die
Einflihrung von Energiemanagementsystemen

Koppelung von bezuschusster Energieberatung
mit zinsgiinstigen Investitionskrediten fiir Maf3-
nahmenumsetzung. Zielgruppe: KMU

Mindeststandards fiir energieverbrauchende
Produkte auf Basis der Durchfiihrungsmafinahme
bzw. niedrigste Lebenszykluskosten

Finanzielle Férderung von Investitionen in ener-
gieeffiziente Querschnittstechniken (Pumpen,
Motoren, Abwdrme, etc.)

Finanzielle Férderung von Investitionen in ener-
gieeffiziente und klimaschonende Produktions-
prozesse

Férderprogramm zur Finanzierung von Energieef-
fizienzmaBnahmen und Beratung im Bereich ge-
werbliche Kalte

Forderung und Aufbau von 40 weiteren Effizienz-
netzwerken, zusadtzlich zu den 60 bestehenden

Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Bewertung der Einzelmaf3nahmen

Wirkung berech-
netab 2010

In Kraft seit 2008

In Kraft seit 2008

Umsetzung
schrittweise
2010-2014

In Kraft seit 2014

In Kraft seit 2014

Wirkung berech-
net ab 2014

Wirkung berech-
netab 2012

Im Folgenden ist zunichst die Stromeinsparwirkung der einzelnen Maf3nahmen dargestellt (siehe Tabelle
3-67). Es zeigt sich, dass die Wirkung sich relativ gleichméf3ig auf fast alle Mafinahmen verteilt. Alleine der
Emissionshandel weist nur marginale Stromeinsparungen auf, da der CO»-Zertifikatepreis nur die direkten CO2-
Emissionen verteuert und ein moglicher Effekt iiber Strompreissteigerungen nicht quantifiziert wurde. Dieser
Umstand ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Besonders hohe Einsparungen verzeich-
nen die Einfiihrung von Energieeffizienzsystemen im Rahmen des ,,Spitzenausgleichs“ und der BesAr des EEG.
Hierbei ist zu beachten, dass zwischen beiden Instrumenten Uberschneidungen bestehen und diese Schnitt-
menge dem Spitzenausgleich zugerechnet wurde.

Bei Spitzenausgleich wie auch BesAr wurde fiir die Berechnung davon ausgegangen, dass die eingefiihrten
Energiemanagementsysteme konsequent umgesetzt werden und eine dhnliche Wirkung wie die Energieeffi-
zienznetzwerke entfalten. Empirische Hinweise fiir diese Annahme gibt es derzeit noch nicht, daher sind die
entsprechenden Ergebnisse mit einer hohen Unsicherheit verbunden. Die Héhe der Wirkung deutet dennoch
auf ein grof3es Potenzial hin, welches die Instrumente bei konsequenter Umsetzung entfalten kénnen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Einsparungen durch den Spitzenausgleich nur méglich sind, da vor-
her Energiesteuern eingefiihrt wurden.
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Die Wirkung der Mindeststandards im Rahmen der EU-Okodesign-Richtlinie ist deutlich geringer als in den
Sektoren Haushalte oder GHD, was darauf zuriickzufiihren ist, dass bisher nur wenige Verordnungen fiir den
Industriesektor in Kraft getreten sind und der Gerate-/Komponentenaustausch im Industriesektor eher geringe
Einsparpotenziale aufweist. Eine stdrkere Ausschopfung der Einsparpotenziale in der Industrie kénnte vor al-
lem durch eine Systemoptimierung erreicht werden, die mit der Okodesign-Richtlinie nicht adressiert wird.

Insgesamt zeigt sich bei vielen Instrumenten, dass die Einsparwirkung bis zum Jahr 2025 ziigig ansteigt und
danach relativ schnell abflacht. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir die modellierten Maf3nahmen
im MMS angenommen wurde, dass diese auf dem Niveau von 2014 verbleiben (z.B. beziiglich der jahrlich
durchgefiihrten Energieberatungen oder der ausgezahlten Férdersumme). Gleichzeitig haben die umgesetzten
technischen Mafinahmen (vorwiegend im Bereich Querschnittstechniken) eine vergleichsweise kurze Lebens-
dauer von rund 10 Jahren (verglichen mit industriellen Anlagen und Prozesstechniken). Da fiir die Quantifizie-
rung angenommen wurde, dass die Einsparwirkung nur iiber die Lebensdauer der technischen Mafinahme
erhalten bleibt, ergibt sich das beschriebene Abflachen nach 2025.

Tabelle 3-67: Wirkung der Mafinahmen im Sektor Industrie im MMS - Stromeinsparungen

Mafinahme Strom-Einsparungen
2015 2020 2025 2030

2035

TWh/a

Emissionshandel n.m. n.m. n.m. n.m.| n.m.*
Okologische Steuerreform 0,1 0,4 0,4 0,5 0,5
Spitzenausgleich 1,3 2,6 3,5 4,2 4,9
EEG-Umlage 0,6 1,8 1,9 1,4 0,9
Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) 1,0 1,9 2,5 2,9 3,4
Energieberatung Mittelstand 1,0 1,8 1,9 1,9 1,9
Mindeststandards | 0,7 1,8 2,4 2,4 2,3
Forderung Querschnittstechniken 0,3 1,0 1,4 1,4 1,4
Forderung Produktionsprozesse 0,1 0,2 0,4 0,4 0,4
Forderung von Kélte- und Klimaanlagen im Gewer- - - - - -
be

100 Effizienznetzwerke 0,5 1,2 1,6 1,6 1,6
Summe 5,6 12,7 16,1 16,8 17,4

*: n.m.: nicht modelliert
Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI

Bei den Brennstoffeinsparungen zeigt sich ein weniger ausgeglichenes Bild (siehe Tabelle 3-68). Hier entfillt
ein Grof3teil der Wirkung auf die Ma3lnahmen Emissionshandel, Energieberatung Mittelstand und 100 Effizi-
enznetzwerke. Bei den anderen Maf3nahmen (aufler der Forderung Prozesstechniken) steht der Strombedarf
eindeutig im Mittelpunkt. So betrifft z.B. die Einfiihrung von Mindeststandards der EU-Okodesign-Richtlinie
hier einzig Los 1 ,,Boiler und Kombiboiler*.
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Tabelle 3-68: Wirkung der Mafinahmen im Sektor Industrie im MMS - Einsparungen von Brennstoffen
und CO2-Emissionen

MaB3nahme Brennstoff-Einsparungen
2015 2020 2025 2030 2035 2015 2020 2025 2030 2035

Vermeidung von COz-Emissionen

Mt CO2/a
Emissionshandel 0,1 0,8 3,0 5,9 | 10,6 0,5 1,0 1,5 1,9 2,3
Okologische Steuerreform 0,3 0,8 1,2 1,5 1,7 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Spitzenausgleich 0,6 1,2 1,5 1,8 2,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
EEG-Umlage 0,1 0,4 0,5 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Besondere Ausgleichsregelung - - - - - - - -
(BesAR)
Energieberatung Mittelstand 11,3 | 20,3 | 21,7 | 21,7 | 21,7 0,6 1,1 1,2 1,1 1,1
Mindeststandards | 0,1 0,8 1,1 1,1 0,6 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
Forderung Querschnittstechni- 0,5 1,6 2,2 2,2 2,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
ken

Forderung Produktionsprozes- 0,7 2,4 4,0 4,0 4,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2
se

Forderung von Kalte- und Kli- - - - - - - - .
maanlagen im Gewerbe

100 Effizienznetzwerke 59| 13,3 | 17,7 | 17,7 | 17,7 0,3 0,7 1,0 0,9 0,9
Summe 19,6 | 41,5 | 53,0 | 56,4 | 60,9 1,6 3,2 4,2 4,6 4,9

Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI

Emissionsentwicklung

Wie in Tabelle 3-69 zu sehen, gehen die energiebedingten Emissionen im Sektor Industrie!0? zwischen 1990
und 2035 insgesamt um iiber 45% zuriick, im Vergleich zu 2005 ist dies jedoch nur ein Riickgang um ca. 8%.
Nachdem die Emissionen zwischen 2005 und 2012 auf iiber 70 Mt CO2-Aquivalent angestiegen sind, steigen sie
zunéchst bis 2015 weiter an. Danach sinken sie auf 59 Mt CO2-Aqu. in 2035. Prozentual sinken die N20-
Emissionen am stirksten mit 62% zwischen 1990 und 2035, CHs- und CO2-Emissionen sinken in diesem Zeit-
raum um 45-47%.

Bereits seit 2005 ist Erdgas vor Steinkohle der Brennstoff im Industriesektor, auf welchen die meisten Emissio-
nen zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Bedeutung von Erdgas steigt im betrachteten Zeitraum kontinuierlich
an: von 28% der Gesamtemissionen in 1990 auf 66% der Gesamtemissionen in 2035. Ab 2020, wenn Erdgas
fiir mehr als 50% der Emissionen verantwortlich ist, betragt der Anteil von Steinkohle daran bereits unter 30%.
2035 macht Steinkohle nur noch 22% der Gesamtemissionen aus. Im Vergleich zu 1990 geht auch die Bedeu-
tung von Ol stark zuriick, bis 2035 um insgesamt -80%.

107 Die Emissionen aus Industrieprozessen wurden eigenstandig ermittelt und sind in den Kapiteln 3.1.9 und 3.1.10
aufgefiihrt.
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Tabelle 3-69: Emissionsentwicklungen fiir die Industriewdrmeerzeuger und Prozessfeuerungen im MMS
nach Gasen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 107.367 63.597 69.343 70.187 73.565 69.727 65.899 61.726 58.633
CHs4-Emissionen 154 95 99 102 122 111 99 90 82
N20-Emissionen 786 359 396 389 443 410 370 327 297
Summe 108.307 64.051 69.838 70.678 74.130 70.248 66.367 62.143 59.012
CO2+CH4+N:20

Veranderung ab -40,9 -35,5 -34,7 -31,6 -35,1 -38,7 -42,6 -45,5
1990in %

Verdnderung ab 9,0 10,3 15,7 9,7 3,6 -3,0 -7,9
2005 in %

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz in den Industrie-
kraftwerken des Verarbeitenden Gewerbes

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle 3-70: Emissionsentwicklungen fiir die Industriewdarmeerzeuger und Prozessfeuerungen im MMS
nach Brennstoffen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2030 2035

Mt CO2-Aqu.

2025

Brennstoff

Braunkohlen 26,0 4,9 4,8 5,3 5,5 5,2 4,2 3,2 1,9
Steinkohlen 34,5 20,2 21,4 20,7 22,0 19,3 16,6 14,4 12,9
Mineralol 17,2 5,7 6,3 5,2 6,2 5,2 4,3 3,6 3,4
Fossile Gase 30,2 31,6 34,9 37,0 35,9 36,4 37,8 38,5 38,8
Mull 0,5 1,6 2,3 2,4 4,6 4,1 3,5 2,4 2,0
Summe 108,3 64,1 69,8 70,7 74,1 70,2 66,4 62,1 59,0

Anmerkung: Nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz
in den Industriekraftwerken des Verarbeitenden Gewerbes Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle
wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.

Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

3.1.6.5 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-MaBBnahmen-Szenarios

Tabelle 3-71 zeigt die im MWMS zusétzlich zum MMS beriicksichtigten Mafinahmen fiir die Sektoren GHD und
Industrie. Simtliche Maf3inahmen beginnen in der Umsetzung im Jahr 2015 und orientieren sich in der Ausge-
staltung am NAPE.
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Tabelle 3-71: Ubersicht der Manahmen in den Sektoren Industrie und GHD im MWMS
Mafnahme Ty Beschreibung/Ziele Umsetzung
(Wirkungsbereich) (angenommener
Wirkungsbeginn)
Emissionshandel Re- | E Handel mit Emissionszertifikaten. Reform er- ab 2015
form hoht EUA-Preis
KfW Effizienzpro- F Zinsgiinstige Darlehen zur Finanzierung von ab 2015
gramm Weiterent- Energieeffizienzmafnahmen: Erhohung der
wicklung Fordervolumina
Wettbewerbliche Aus- | E Forderung von Energieeffizienzmaflnahmen ab 2015
schreibung durch offene und geschlossene Ausschreibun-
gen
Mindeststandards: R Mindeststandards fiir energieverbrauchende ab 2015
Neue Lose Produkte: Ausweitung auf weitere Produkt-
gruppen
Energieaudit Nicht- R Verpflichtende Energieaudits fiir Nicht-KMU ab 2015
KMU (Umsetzung Artikel 8 Energieeffizienzrichtlinie)
500 Effizienznetzwer- | F Forderung und Aufbau von 400 weiteren Effizi- | Umsetzung 2015-
ke enznetzwerken, zusatzlich zu den 100 im MMS | 2020
geplanten
Energieberatung Mit- | F Energieberatung in KMU: Zusatzliche Forde- ab 2015
telstand Weiterent- rung von MaBnahmenumsetzung und Abwar-
wicklung mekonzepten

Quelle: Fraunhofer ISI
Erkldrung der Instrumententypen: Tabelle A-4-1 im Anhang, Seite 304

Bewertung der Einzelmafinahmen

Die Wirkung der Mafinahmen ist fiir den Sektor Industrie in den folgenden Tabellen zusammengefasst. Beim
Stromverbrauch wird insgesamt durch alle beriicksichtigten Mafinahmen eine Reduktion um gut 13 TWh/a fiir
das Jahr 2035 erreicht. Diese wird vorwiegend durch die wetthbewerbliche Ausschreibung (vorwiegend Maf3-
nahmen im Bereich der Querschnittstechniken) sowie die 500 Energieeffizienznetzwerke gespeist. Die verblei-
benden Mafinahmen haben ihren Schwerpunkt nicht beim Stromverbrauch oder stellen eher geringfiigige Ver-
besserungen bestehender Programme dar (Energieberatung Mittelstand). Auffallend niedrig ist die Wirkung der
Mindeststandards (EU-Okodesign-Richtlinie). Diese l4sst sich jedoch erkldren durch die im Vergleich zum MMS
geringe Anzahl Lose mit Relevanz fiir den Stromverbrauch (Werkzeugmaschinen, Kiihl- und Gefriergerite so-
wie Kiihl- und Gefriergerite).

Bei den Brennstoffeinsparungen werden bis 2035 insgesamt gut 80 PJ erreicht, die etwa 4 Mt CO.-Aquivalenten
entsprechen. Auch hier geht ein Grof3teil der Einsparungen auf die 500 Energieeffizienznetzwerke zuriick. Hier
ist allerdings wie beschrieben zu erwédhnen, dass die Berechnung auf den (wenigen verfiigbaren) Informatio-
nen bestehender Netzwerke beruht. Diese kénnen deutlich héhere Potenziale aufweisen als verbleibende Un-
ternehmen und in ihrer Umsetzung ambitionierter sein. Daher hidngt hier in besonderem Maf3e die Einsparung
von der Art der Umsetzung ab. Die Reform des Emissionshandels fillt durch eine vermeintlich niedrige Wir-
kung auf, die sich allerdings durch die auch nur relativ niedrige Erth6hung der EUA-Preise gegeniiber dem MMS
erkldren lasst. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass sich die Preisannahmen im MMS aus heutiger Sicht als
zu optimistisch herausgestellt haben. Folglich wiirde die zusatzliche Wirkung im MWMS gegeniiber einem ak-
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tualisierten MMS hoher ausfallen.Die Preis fithren im Modell nicht zu einer iiberproportionalen Einsparwir-
kung. Wie schon im MMS beruht die Wirkung vorwiegend auf Brennstoffwechsel (besonders weg von Braun-
kohle) in den energieintensiven Industriezweigen (Zement, Eisen- und Stahl).

Tabelle 3-72: Wirkung der Mafinahmen im Sektor Industrie im MWMS - Stromeinsparungen gegeniiber
dem MMS

MaB3nahme Strom-Einsparungen

2020 2025 2030

Emissionshandel Reform n.m. n.m. n.m. n.m. | n.m.*
KfW Effizienzprogramm Weiterentwicklung - 0.2 0.4 0.6 0.6
Wettbewerbliche Ausschreibung fiir Energieeffi- 0.0 1.5 3.7 5.3 5.3
zienz

Mindeststandards: Neue Lose 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8
Energieaudit Nicht-KMU 0.1 0.6 1.2 1.3 1.3
500 Effizienznetzwerke 0.2 1.7 3.8 5.2 5.2
Energieberatung Mittelstand Weiterentwicklung 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Summe 0.7 4.7 9.9 | 13.3 | 13.4

*: n.m.: nicht modelliert
Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI

Tabelle 3-73: Wirkung der Mafinahmen im Sektor Industrie im MWMS — Einsparungen von Brennstoffen
und CO2-Emissionen gegeniiber dem MMS

Maf3nahme Brennstoff-Einsparungen Vermeidung von COz-Emissionen

2015 2020 2025 2030 2035 2015 2020 2025 2030 2035
Mt CO:/a

Emissionshandel Re-

form - - 0,6 0,3 - - - 0,3 0,1 -
KfW Effizienzpro-

gramm Weiterentwick- - 2,7 5,4 7,0 7,0 - 0,1 0,3 0,4 0,4
lung

Wettbewerbliche Aus-
schreibung fiir Ener- - - - - c - = - - .
gieeffizienz

Mindeststandards:
Neue Lose 1,6 3,8 4,8 5,1 5,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3

Energieaudit Nicht-
KMU 0,8 4,6 8,5 9,3 9,3 0,0 0,3 0,5 0,5 0,5
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Maf3nahme Brennstoff-Einsparungen Vermeidung von COz-Emissionen

2015 2020 2025 2030 2035 2015 2020 2025 2030 2035

Mt CO:/a

500 Effizienznetzwer-
ke1os 2,3 | 17,9 | 40,7 | 55,8 | 56,6 0,1 1,0 2,2 2,9 2,9
Energieberatung Mit-
telstand Weiterent- 1,2 2,6 3,3 3,4 3,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
wicklung
Summe

59| 31,7 | 63,2 | 80,9 | 81,3 0,3 1,8 3,7 4,3 4,1

Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI

Emissionsentwicklung

Wie in Tabelle 3-74 zu sehen, gehen die energiebedingten Emissionen im Sektor Industrie!% zwischen 1990
und 2035 insgesamt um iiber 49% zuriick, im Vergleich zu 2005 ist dies jedoch nur ein Riickgang um ca. 14%.
Nachdem die Emissionen zwischen 2005 und 2012 auf iiber 70 Mt CO2-Aquivalent angestiegen sind, steigen sie
zunéchst bis 2015 weiter an. Danach sinken sie auf 55 Mt CO2-Aqu. in 2035. Prozentual sinken die N20O-
Emissionen am stiarksten mit 66% zwischen 1990 und 2035, CHs- und CO2-Emissionen sinken in diesem Zeit-
raum um 47% bzw. 49%.

108 Die in dieser Tabelle fiir die Mafinahme ,,500 Energieeffienznetzwerke“ aufgefiihrten durch eingesparte Brennstoffe
vermiedenen CO2-Emissionen stellt nur ein Teil der kompletten Mafinahmenwirkung dar: Zum einen wirkt die
Mafinahme auch im GHD-Sektor (siehe Tabelle 3-81), zum anderen gibt es iiber die Brennstoffeinsparungen hinaus

auch Stromeinsparungen (siehe Tabelle 3-72 und Tabelle 3-80), deren CO»-Einsparung eine Teilmenge der in Tabelle
3-27 aufgefiihrten CO2-Minderungswirkungen ist.

109 Die Emissionen aus Industrieprozessen wurden eigenstdndig ermittelt und sind in den Kapiteln 3.1.9 und 3.1.10
aufgefiihrt.
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Tabelle 3-74: Emissionsentwicklungen fiir die Industriewdrmeerzeuger und Prozessfeuerungen im MWMS
nach Gasen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 107.367 63.597 69.343 70.187 73.268 68.137 62.532 57.623 54.511
CHs-Emissionen 154 95 99 102 121 106 91 79 72
N20-Emissionen 786 359 396 389 441 398 343 299 269
Summe 108.307 64.051 69.838 70.678 73.829 68.641 62.966 58.001 54.853
CO2+CHs+N20

Verdanderung ab -40,9 -35,5 -34,7 -31,8 -36,6 -41,9 -46,4 -49,4
1990 in %

Verdanderung ab 9,0 10,3 15,3 7,2 -1,7 -9,4 -14,4
2005 in %

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz in den Industrie-
kraftwerken des Verarbeitenden Gewerbes

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Bereits seit 2005 ist Erdgas vor Steinkohle der Brennstoff im Industriesektor, auf welchen die meisten Emissio-
nen zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Bedeutung von Erdgas steigt im betrachteten Zeitraum kontinuierlich
an: von 28% der Gesamtemissionen in 1990 auf 66% der Gesamtemissionen in 2035. Ab 2020, wenn Erdgas
fiir mehr als 50% der Emissionen verantwortlich ist, betrdagt der Anteil von Steinkohle daran bereits unter 30%.
2035 macht Steinkohle nur noch 21% der Gesamtemissionen aus. Im Vergleich zu 1990 geht auch die Bedeu-
tung von Ol stark zuriick, bis 2035 um insgesamt -83%.

Tabelle 3-75: Emissionsentwicklungen fiir die Industriewdrmeerzeuger und Prozessfeuerungen im MWMS
nach Brennstoffen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mt CO2-Aqu.

Brennstoff

Braunkohlen 26,0 4,9 4,8 5,3 5,5 5,0 3,6 2,9 1,8
Steinkohlen 34,5 20,2 21,4 20,7 21,8 18,8 15,5 13,2 11,7
Mineraldl 17,2 5,7 6,3 5,2 6,2 5,1 4,2 3,3 3,0
Fossile Gase 30,2 31,6 34,9 37,0 35,7 35,7 36,3 36,3 36,5
Miill 0,5 1,6 2,3 2,4 4,6 4,1 3,3 2,3 1,9
Summe 108,3 64,1 69,8 70,7 74,1 73,8 68,6 63,0 58,0

Anmerkung: Nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz
in den Industriekraftwerken des Verarbeitenden Gewerbes Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle
wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.

Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut
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3.1.7 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) - Gerdte und Prozesse
3.1.7.1 Methodik

Fiir die Modellierung der nicht-gebdaudebezogenen Warme- und Stromnachfrage wird das Modul FORECAST-
Tertiary eingesetzt (siehe z.B. Fleiter et al. 2010). Das Modul ist vom Aufbau vergleichbar mit dem Industrie-
modul, allerdings an Datenverfiigbarkeit und Technologiestruktur im Sektor GHD angepasst. D.h. im Modell
wird iiber ein Mengengeriist der Energieverbrauch einzelner Branchen und Energiedienstleistungen in Abhén-
gigkeit von Rahmenbedingungen (u.a. Wirtschaftsentwicklung, Effizienzpolitik, Energiepreise) berechnet.

Zentrale Aktivitatsgroflen sind die Anzahl der Beschiftigten und die Nutzflache je Branche des Sektors GHD.
Der Energieverbrauch der einzelnen Branchen setzt sich wiederum als Summe einzelner Energiedienstleistun-
gen zusammen. Die Verbreitung von Effizienzmafinahmen senkt den spezifischen Energieverbrauch einzelner
Energiedienstleistungen und spiegelt so eine unterschiedliche Uberwindung von Hemmnissen durch politische
Instrumente zur Forderung der Energieeffizienz wider bzw. variierende Energiepreise. Modelliert wird die Dif-
fusion von Effizienzmafinahmen als eine Summe von Investitionsentscheidungen der Unternehmen. Im Fol-
genden wird auf die einzelnen Ebenen Aktivitatsgrof3en, Energiedienstleistungen und Technologiestruktur
sowie die Modelllogik detaillierter eingegangen.

Die Aktivitdatsgrofien Anzahl der Beschiftigten und Nutzflache je Branche bilden die zentralen Gr6f3en im Men-
gengeriist fiir die Hochrechnung des Energieverbrauchs. Beide Gréf3en sind direkter an den Energieverbrauch
gekoppelt als die Wertschopfung des Sektors. Dabei sind die Beschéftigten eher fiir Energiedienstleistungen
wie EDV-Ausstattung relevant, wiahrend die Nutzflache fiir die gebdaudebezogenen Energiedienstleistungen die
zentrale Grof3e ist. Die Sektorale Einteilung der Aktivitdtsgrofien orientiert sich dabei an der Klassifizierung der
Wirtschaftszweige 2003 (WZ 2003) und unterscheidet acht Branchen. Entsprechend erlaubt sie iiber das hin-
terlegte Mengengeriist eine ,,Bottom-up“-Berechnung des Energieverbrauchs fiir jede der Branchen, was deut-
lich iiber die Detaillierung der Energiebilanzen nach AGEB hinausgeht, welche den Energieverbrauch nur fiir
den Sektor GHD als Ganzes ausweisen.

Der Energiebedarf je Branche wird als Summe des Energiebedarfs von bis zu 13 einzelnen Energiedienstleis-
tungen (EDL) berechnet, die zusammen fiir den Grofteil des Stromverbrauchs im Sektor GHD verantwortlich
sind. Beispiele fiir EDL sind Beleuchtung, Kiihlung oder IKT-Anwendungen. Bei den meisten EDL ergibt sich die
absolute Nachfrage aus der globalen Aktivitdtsgrof3e (entweder Fliche oder Beschiftigte) und der EDL-
bezogenen Aktivitdtsgrofle (z.B. Anteil beleuchtete Flache). Einige EDL sind nicht an die globalen Aktivitéts-
grofien gekniipft, wie z.B. die Strafienbeleuchtung. Der Energiebedarf je EDL ist — soweit m&glich — mit verfiig-
baren Erhebungen (vor allem Schlomann et al. 2014) und Statistiken (z.B. Anwendungsbilanz) abgeglichen.

Das Mengengeriist zur Berechnung von Stromverbrauch und Einsparpotenzialen der Energiedienstleistungen
ist dabei wie in Abbildung 3-15 dargestellt aufgebaut. Ausgehend von den globalen Aktivitdtsgr6f3en Beschaf-
tigte oder Nutzflache des Subsektors wir mit Hilfe einer weiteren, der EDL zugeordneten spezifischen Aktivi-
titsgrofle (z.B. Lichtpunkte pro Fldche oder Computer je Beschéftigtem), das absolute Nachfrageniveau nach
einer Energiedienstleistung berechnet. Multipliziert mit den jahrlichen Volllaststunden und der mittleren in-
stallierten Leistung ergibt sich der absolute Energiebedarf der Energiedienstleistung. Die Wirkung von Effizi-
enzmafinahmen setzt bei der spezifischen installierten Leistung oder den jahrlichen Volllaststunden an, die
abhédngig von der Diffusion der Effizienzmafinahmen gesenkt werden.
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Abbildung 3-15:  Vereinfachte Darstellung des “Bottom-up“-Mengengeriists fiir den Sektor GHD im Modell
FORECAST

Absolute Verbreitung EDL
Je EDL, Subsektor und Land
Aktivitétsgrﬁl&e Gc,s Anzahl Computer, klimatisierte Flache, Anzahl

. Lichtpunkte, etc.
Anzahl Beschéaftigte [#]

Energiebezugsflache [m?] Jahresvolllaststunden Uc s e R Gesamter Energiebedarf EDL T
—>(X
[h/a] Bottom-up berechneter Energiebedarf [GJ]
Verbreitung EDL D¢ s e
Ve“rslchiedene: (?onr?puterje" Installierte Leistung Pcse Energiestatistiken J
Beschaftigtem, Anteil klimat. Flache = Energieverbrauch nach Energiebilanzen zum
W] Abgleich [GJ]

Quelle: Eigene Darstellung

Formal ergibt sich fiir die Bottom-up-Berechnung des Energiebedarfs im Basisjahr folgender Zusammenhang.

k X
I = ZZGS,t 'DS,E,t 'PS,E 'US,E ) H ¢ _DRS,E,SO,t 'AS,E,so)

[

S=1 E=1 SO=1
mit
T = Stromverbrauch GHD gesamt
Gs = globale Aktivitdtsgrofie
Dsk = EDL-bezogene Aktivitatsgrofie
Usk = Nutzungsdauer (jahrliche Volllaststunden) [h/a]
PsE = Installierte Leistung je “Einheit” EDL [W]
As,E, 50 = Relatives Einsparpotenzial der Effizienzmafinahme [%]
DRsEgsot = Diffusionsrate im Jahr t [Anteil der EDL]
Indizes:
S = Branche,1=8
E = Energiedienstleistung, k=13
SO = Effizienzmafinahme, x=1 bis 5

Fiir die Diffusionsrate werden dabei im Modell exogen zunéchst eine ,,technisch maximale“ Entwicklung und
eine Art ,,autonome / business as usual“ Entwicklung hinterlegt. Diese stellen den Rahmen fiir die tatsdchliche
Entwicklung dar. Abhdngig von den Energiepreisen ergibt sich eine Diffusionsgeschwindigkeit, welche zu-
grunde legt, dass wirtschaftliche Investitionen in Effizienzmaf3nahmen durchgefiihrt werden. Entsprechend
konnen mit einer h6heren Wirtschaftlichkeitsanforderung Hemmnisse simuliert werden, z.B. iiber eine Diskon-
tierungsrate, die deutlich iiber den typischen Anforderungen von Unternehmen liegt.

3.1.7.2 Annahmen und Parameter MMS

Fiir die meisten Mafinahmen, welche den Sektor GHD adressieren, sind die Annahmen der Quantifizierung im
Abschnitt 3.1.6.2 dargestellt, da diese auch den Industriesektor betreffen. Alleine das Programm zur Férderung
der Energieeffizienz in Kilte- und Klimaanlagen adressiert ausschlief8lich Unternehmen im GHD-Sektor und ist
im Folgenden beschrieben.
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EU Okodesign Richtlinie

Fiir die Modellierung der EU-Okodesign-Richtlinie werden im GHD-Sektor die folgenden Lose beriicksichtigt:
e Los 3 PC (Desktops and Laptops) und Computermonitore
e Los 6 Standby und Schein-aus- (off-mode) Verluste
e Los 8 Biirobeleuchtung
e Los 9 Straflenbeleuchtung
e Los 11 Elektromotoren (0,75kW - 200kW)
e Los 11 Umwalzpumpen
e Los 19 Haushaltsbeleuchtung Teil I "nicht gerichtet"
e Los 19 Haushaltsbeleuchtung Teil II "Reflektorlampen”

e Restliche Lose vereinfacht
Forderung von Kilte- und Klimaanlagen im Gewerbe im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative

Da fiir dieses Programm keine empirischen Daten zur Wirkung verfiigbar sind, wird mit dhnlichen Kennwerten
gerechnet, wie sie fiir die Energieberatung Mittelstand und das Férderprogramm Querschnittstechniken erho-
ben wurden. Entsprechend wird von einer mittleren Amortisationszeit der geférderten Mafinahmen von 6 Jah-
ren ausgegangen. Es wird weiterhin angenommen, dass 30% der Mafinahmen auch ohne Férderung umgesetzt
worden wiren. Uberschneidungen mit anderen Instrumenten sind sicherlich vorhanden. So kénnen entspre-
chend geforderte MafSnahmen im Rahmen einer geférderten Energieberatung empfohlen sein. Laut Pro-
grammausgestaltung werden Investitionen mit 15-25% gefordert. Es wird hier von einer mittleren Férderquote
von 20% ausgegangen. Fiir die Projektion wird ein jahrliches Programmbudget von 10 Mio. Euro hinterlegt.

3.1.7.3 Annahmen und Parameter MWMS

Die meisten den Sektor GHD betreffenden Mafinahmen sind bereits im Kapitel zum Sektor Industrie beschrie-
ben, da diese beide Sektoren adressieren.

Ausweitung EU-Okodesign-Richtlinie

Fiir den Sektor GHD werden die Lose ,,Los 12 Gewerbliche Kiihl- und Tiefkiihlgerite®, ,,Los 6 (ENTR) Klima-
und Liiftungsanlagen > 12kW* sowie ein Biindel an kleinen Losen zusatzlich zum MMS aufgenommen.

3.1.7.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Maflnahmen-Szenarios
Bewertung der Einzelmafinahmen

Im Folgenden ist die berechnete Mafinahmenwirkung zunachst fiir Stromeinsparungen und darauf fiir Brenn-
stoffe (und CO2-Emissionen) dargestellt. Bei den Stromeinsparungen zeigen die Mindeststandards der EU-
Okodesign-Richtlinie mit 12 TWh bis 2035 die héchste Wirkung. Die Wirkung verteilt sich dabei relativ gleich-
maflig auf die beriicksichtigten Lose. Langfristig flacht der Anstieg dieser Mafinahme ab, da nicht mit einer
Verschirfung der Standards gerechnet wurde und bei einer mittleren Lebensdauer der Gerite und Anlagen von
etwa 10 Jahren im Jahr 2025 bereits der gesamte Bestand ausgetauscht wurde.

Weiterhin zeigt die Preissensitivitdt der EEG-Umlage eine relativ hohe Wirkung. Diese nimmt mit der Zeit ab, da
auch die EEG-Umlage sinkt. Andere Mafinahmen bewirken eher geringe Einsparungen.
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Tabelle 3-76:

Wirkung der Mainahmen im Sektor GHD im MMS - Stromeinsparungen

Maflnahme

Effekt fiir Stromaufkommen
2020

2025

2030

Emissionshandel

Okologische Steuerreform
Spitzenausgleich

EEG-Umlage

Besondere Ausgleichsregelung (BesAR)
Energieberatung Mittelstand
Mindeststandards |

Forderung Querschnittstechniken
Forderung Prozesstechniken

Forderung von Kalte- und Klimaanlagen im
Gewerbe

100 Effizienznetzwerke
Summe

Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI

3,1
0,2
7,7

0,1

0,0

0,1

11,3

10,6
0,4

0,2

0,1
18,2

5,4

0,3
12,1
0,6

0,2

0,2
18,9

3,9

0,3
12,2
0,6

0,2

0,2
17,4

2,1

0,3
12,3
0,6

0,2

0,2
15,8

Im Bereich der Brennstoffeinsparungen stechen die Energieberatung Mittelstand und die 100 Effizienznetzwer-
ke als wirksamste Maf3inahmen hervor. Es ist zu beachten, dass der in diesem Kapitel behandelte Brennstoffbe-
darf des Sektors GHD mit 137 PJ im Jahr 2010 vergleichsweise niedrig ist und sich dies auch in der entspre-

chend niedrigen Mafinahmenwirkung widerspiegelt.

Tabelle 3-77:
CO2-Emissionen

Wirkung der Mafinahmen im Sektor GHD im MMS - Einsparungen von Brennstoffen und

Maflnahme

Brennstoff-Einsparungen

\ Vermeidung von COz-Emissionen

2015 2020 2025 2030 2035 ‘2015 2020 2025 2030 2035

Emissionshandel - -

Okologische Steuerre- 0,0| 0,1
form

Spitzenausgleich - -
EEG-Umlage - -

Besondere Ausgleichs- - -
regelung (BesAR)

Energieberatung Mit- 2,0 3,6
telstand

Mindeststandards | - -

Forderung Quer- 0,2 0,7
schnittstechniken

3,8

0,9

3,8

0,9

3,8

0,9

0,1

0,0

Mt CO2/a
0,0 0,0 0,0
0,2 0,2 0,2
0,0 0,1 0,1

0,2

0,1
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Maf3nahme Brennstoff-Einsparungen \ Vermeidung von COz-Emissionen
2020 2025 2030 2035 \2015 2020 2025 2030 2035
P)/a Mt CO2/a

Forderung Prozess- - - - = = - - - - .
techniken

Forderung von Kalte- - - - - - - - - - .
und Klimaanlagen im
Gewerbe

100 Effizienznetzwer- 0,7 1,5 2,0 2,0 2,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
ke

Summe 2,9 5,8 6,8 6,9 6,9 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4

Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI
* Die Wirkung der Energieberatung Mittelstand enthdlt entgegen der Abgrenzung dieses Kapitels auch gebdu-
debezogene Mainahmen.

Emissionsentwicklung

Tabelle 3-78 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N0 im Sektor GHD von 1990 bis 2035 sowie
die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Im Jahr 2020 gehen die Emissionen dieser drei
Gase auf knapp iiber 42 Mt CO2-Aqu. zuriick, was einem Riickgang von 52,6% im Vergleich zum Jahr 1990
entspricht. Bis zum Jahr 2035 reduzieren sich die Emissionen weiter, insgesamt um 68% im Vergleich zu 1990,
auf etwas mehr als 28 Mt CO2-Aqu.; im Vergleich zum Jahr 2005 entspricht dies einer Reduktion um 40,6%.

Die starkste Emissionsminderung gab es zwischen 1990 und 2005, als die Emissionen um 46% zuriickgingen.
In den zukiinftigen betrachteten Fiinfjahresschritten reduzieren sich die Emissionen jeweils um ca. 5 Prozent-
punkte.

Bei der Betrachtung der einzelnen Gase fillt auf, dass es zwischen 1990 und 2005 einen Riickgang um 96% bei
den CHs-Emissionen gab, bei den beiden anderen Gasen war der Riickgang im selben Zeitraum nur jeweils
45%. Nach einem Peak der CHs-Emissionen im Jahr 2012 reduzieren sich diese um insgesamt 97% bis 2035 im
Vergleich zu 1990 und um 79% im Vergleich zum letzten historischen Jahr 2012. Die CO2-Emissionen sinken
um 67% bis 2035, die N20-Emissionen um 64% im Vergleich zu 1990.

Tabelle 3-78: Emissionsentwicklungen fiir den GHD-Sektor im MMS nach Gasen, 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 86.821 47.578 47.100 45.186 45.840 41.813 37.173 32.794 28.259
CHs-Emissionen 1.630 72 164 198 79 71 58 48 41
N20-Emissionen 256 142 158 169 154 140 124 108 91
Summe 88.707 | 47.792 | 47.421 | 45.552 | 46.073 | 42.024 | 37.355 | 32.950 | 28.391
C0O2+CH4+N20

Veranderung ab -46,1 -46,5 -48,6 -48,1 -52,6 -57,9 -62,9 -68,0
1990 in %

Verdanderung ab -0,8 -4,7 -3,6 -12,1 -21,8 -31,1 -40,6
2005 in %

Anmerkungen: ohne bauwirtschaftlichen Verkehr

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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Deutlich zu sehen ist, dass CO2 das mit Abstand dominierende Gas war und auch in Zukunft sein wird. Im Jahr
1990 betrug der Anteil von CO:2 an den Gesamtemissionen 98%, im Jahr 2035 wachst dieser sogar auf 99,5%.
Nach 1990 betragt der Anteil an CHs und N20 zusammen nie mehr als 0,8%.

Tabelle 3-79 gibt einen Uberblick iiber die Emissionen aus den verschiedenen Brennstoffen und zeigt, welche
Brennstoffe wie stark dazu beitragen, dass die GHD-Emissionen bis 2035 auf etwas mehr als 28 Mt CO2-Aqu.
zurilickgehen. Wie bei den privaten Haushalten gibt es auch im Bereich GHD eine deutliche Verschiebung in-
nerhalb der Brennstoffe weg von Ol und Kohlen hin zu Erdgas.

Der wichtigste Brennstoff im Jahr 1990 war Ol mit einem Anteil von 47% an den Emissionen. Im Jahr 2035
spielt der Brennstoff Ol mit nur noch 25% an den Emissionen bzw. 7,1 Mt CO-Aqu. eine geringere Rolle.
Gleichzeitig wachst die Rolle von Erdgas, sodass dieser Brennstoff ab dem Jahr 2010 die Emissionen der Brenn-
stoffe dominiert und im Jahr 2035 mit iiber 20 Mt COz-Aqu. fiir 72% der Emissionen verantwortlich ist. Im Jahr
1990 war Erdgas nur fiir 16% der Emissionen verantwortlich. Zwischen 2005 und 2035 bleibt hingegen die
absolute Emissionsmenge aus Erdgas mit 20,6 bis 23,9 Mt COz-Aqu. relativ konstant.

Genauso wie beim 01 nimmt auch die Bedeutung der Kohlen fiir die GHD-Emissionen stark ab. 1990 waren sie
fiir 36% der Emissionen verantwortlich, woran die Braunkohle mit 31% an den Gesamtemissionen den gréfiten
Beitrag hatte. Bis zum Jahr 2005 gab es einen enormen Einbruch, sodass ihr Anteil an den Gesamtemissionen
auf 2% sank. Auferdem kommt seitdem der gréfite Anteil der Kohle-Emissionen aus der Steinkohle. Im Jahr
2035 sind die Emissionen aus Kohle mit 0,74 Mt CO2-Aqu. nur etwas niedriger als in 2005, ihr Anteil an den
Gesamtemissionen erhght sich aber leicht auf 2,6%. Die Emissionen aus Steinkohle sind in 2035 auf3erdem 13
Mal so hoch wie die aus Braunkohle.

Miill wird im GHD-Bereich nicht als Brennstoff eingesetzt und verursacht daher keine Emissionen. Die Emissio-
nen aus Biomasse spielen eine sehr untergeordnete Rolle. Sie erreichen mit 0,17 Mt CO2-Aqu. im Jahr 2012 ihr
Maximum, im Jahr 2030 wird mit 0,023 Mt CO2-Aqu. das Minimum im Zeitraum bis 2035 erreicht.

Tabelle 3-79: Emissionsentwicklungen fiir den GHD-Sektor im MMS nach Brennstoffen, 1990-2035

2010 2012 2020

1990 2005 2015 2025 2030 2035

Mt CO2-Aqu.

Brennstoff

Braunkohlen 27,6 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Steinkohlen 4,3 0,7 1,1 1,6 1,5 1,3 1,1 0,9 0,7
Mineralol 42,1 26,2 22,1 20,2 20,7 16,7 12,9 10,0 7,1
Fossile Gase 14,6 20,7 23,9 23,4 23,7 23,8 23,2 21,9 20,6
Miill 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasse 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 88,7 47,8 47,4 45,6 46,1 42,0 37,4 32,9 28,4

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.
Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

3.1.7.5 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-MaBBnahmen-Szenarios
Bewertung der Einzelmaf3nahmen

Eine Ubersicht der im Sektor GHD beriicksichtigten MaBnahmen ist im Industriekapitel in Tabelle 3-71 darge-
stellt, da die meisten Mafinahmen beide Sektoren betreffen (lediglich der Emissionshandel ist nur fiir die In-
dustrie relevant).
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Die erzielten Stromeinsparungen sind in Tabelle 3-80 zusammengefasst. Demnach werden insgesamt Einspa-
rungen von 8,4 TWh/a bis zum Jahr 2035 erreicht. Diese gehen hauptséchlich auf Mindeststandards (Kiihl- und
Gefriergerite sowie Klimatisierung und Liiftung) und die wettbewerbliche Ausschreibung zuriick. Andere Pro-
gramme, wie die Energieberatung Mittelstand, die Energieaudits in Nicht-KMU und auch das KfW-
Energieeffizienzprogramm haben ihren Schwerpunkt im Industriesektor.

Tabelle 3-80: Wirkung der MaBnahmen im Sektor GHD im MWMS - Stromeinsparungen gegeniiber dem
MMS

Mafnahme Strom-Einsparungen
2015 2020 2025 2030 2035

Emissionshandel Reform - - - - -
KfW Effizienzprogramm Weiterentwicklung - 0,0 0,1 0,1 0,1
Wettbewerbliche Ausschreibung fiir Energieeffi- 0,0 0,9 2,2 2,3 2,3
zienz

Mindeststandards: Neue Lose 0,4 2,2 4,1 4,8 4,8
Energieaudit Nicht-KMU 0,0 0,3 0,5 0,5 0,5
500 Effizienznetzwerke 0,0 0,2 0,4 0,6 0,6
Energieberatung Mittelstand Weiterentwicklung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 0,5 3,7 7,4 8,3 8,4

Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI

Die Brennstoffeinsparungen fallen mit etwa 12 PJ/a bis 2035 oder einem Aquivalent von 0,7 Mt CO2-
Emissionen relativ gering aus — verglichen mit dem Industriesektor. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass der
Grof3teil des Brennstoffbedarfs im Sektor GHD im Raumwarmebereich anféllt, welcher in einem separaten Kapi-
tel behandelt wird. Die erreichten Brennstoffeinsparungen gehen auf die beiden Instrumente der 500 Energie-
effizienznetzwerke sowie die Audits in Nicht-KMU zuriick. Wahrend bei den Netzwerken relativ unsicher ist,
wie umfangreich auch GHD-Unternehmen teilnehmen, ist von der Auditpflicht zweifellos eine hohe Anzahl
Unternehmens des Sektors GHD betroffen.

Tabelle 3-81: Wirkung der Mafinahmen im Sektor GHD im MWMS - Einsparungen von Brennstoffen und
CO2-Emissionen gegeniiber dem MMS

Maf3nahme Brennstoff-Einsparungen Vermeidung von COz-Emissionen

2015 2020 2025 2030 2035 2015 2020 2025 2030 2035

Emissionshandel Re- - - 5 - - - - - .
form

KfW Effizienzpro- - 0,5 0,9 1,2 1,2 - 0,0 0,1 0,1 0,1
gramm Weiterentwick-
lung

Wettbewerbliche Aus- - - - c - - - - .
schreibung fiir Ener-
gieeffizienz

Mindeststandards: - - - - - - - . .
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Neue Lose

Energieaudit Nicht- 0,3 2,0 3,6 4,0 4,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2
KMU

500 Effizienznetzwer- 0,3 2,0 4,5 6,2 6,3 0,0 0,1 0,3 0,4 0,4
ke

Energieberatung Mit- 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
telstand Weiterent-

wicklung

Summe 0,8 4,8 9,5| 11,8 | 11,9 0,1 0,3 0,6 0,7 0,7

Quelle: Modellrechnung Fraunhofer ISI
* Die Wirkung der Energieberatung Mittelstand enthdlt entgegen der Abgrenzung dieses Kapitels auch gebdu-
debezogene Malinahmen.

Emissionsentwicklung

Tabelle 3-78 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N20 im Sektor GHD von 1990 bis 2035 sowie
die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Im Jahr 2020 gehen die Emissionen dieser drei
Gase auf knapp iiber 40 Mt CO2-Aqu. zuriick, was einem Riickgang von fast 55% im Vergleich zum Jahr 1990
entspricht. Bis zum Jahr 2035 reduzieren sich die Emissionen weiter, insgesamt um fast 73% im Vergleich zu
1990, auf etwas mehr als 24 Mt COz-Aqu.; im Vergleich zum Jahr 2005 entspricht dies einer Reduktion um
49%.

Bei der Betrachtung der einzelnen Gase fillt auf, dass es zwischen 1990 und 2005 einen Riickgang um 96% bei
den CHs-Emissionen gab, bei den beiden anderen Gasen war der Riickgang im selben Zeitraum nur jeweils
45%. Nach einem Peak der CHs-Emissionen im Jahr 2012 reduzieren sich diese um insgesamt 98% bis 2035 im
Vergleich zu 1990 und um 84% im Vergleich zum letzten historischen Jahr 2012. Die CO2-Emissionen sinken
um 72% bis 2035, die N20-Emissionen um 73% im Vergleich zu 1990.

Deutlich zu sehen ist, dass CO2 das mit Abstand dominierende Gas war und auch in Zukunft sein wird. Im Jahr
1990 betrug der Anteil von CO: an den Gesamtemissionen 98%, im Jahr 2035 wachst dieser sogar auf 99,6%.
Nach 1990 betrdgt der Anteil an CHs und N20 zusammen nie mehr als 0,8%.

Tabelle 3-82: Emissionsentwicklungen fiir den GHD-Sektor im MWMS nach Gasen, 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CO2-Emissionen 86.821 47.578 47.100 45.186 45.758 39.823 33.513 28.358 24.074
CHs-Emissionen 1.630 72 164 198 78 61 37 28 27
N20-Emissionen 256 142 158 169 154 128 97 79 68
Summe 88.707 47.792 47.421 45.552 45.990 40.011 33.647 28.465 24.169
C02+CH4+N20

Veranderung ab -46,1 -46,5 -48,6 -48,2 -54,9 -62,1 -67,9 -72,8
1990 in %

Verdanderung ab -0,8 -4,7 -3,8 -16,3 -29,6 -40,4 -49,4
2005 in %

Anmerkungen: ohne bauwirtschaftlichen Verkehr

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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Tabelle 3-79 gibt einen Uberblick iiber die Emissionen aus den verschiedenen Brennstoffen und zeigt, welche
Brennstoffe wie stark dazu beitragen, dass die GHD-Emissionen bis 2035 auf gut 24 Mt CO2-Aqu. zuriickgehen.
Wie bei den privaten Haushalten gibt es auch im Bereich GHD eine deutliche Verschiebung innerhalb der
Brennstoffe weg von Ol und Kohlen hin zu Erdgas.

Der wichtigste Brennstoff im Jahr 1990 war Ol mit einem Anteil von 47% an den Emissionen. Im Jahr 2035
spielt der Brennstoff Ol mit nur noch 25% an den Emissionen bzw.6,0 Mt CO.-Aqu. eine geringere Rolle. Gleich-
zeitig wachst die Rolle von Erdgas, sodass dieser Brennstoff ab dem Jahr 2010 die Emissionen der Brennstoffe
dominiert und im Jahr 2035 mit iiber 20 Mt CO2-Aqu. fiir 74% der Emissionen verantwortlich ist. Im Jahr 1990
war Erdgas nur fiir 16% der Emissionen verantwortlich. Dennoch sinken die absoluten Emissionen aus Erdgas
nach 2015 ab.

Genauso wie beim 01 nimmt auch die Bedeutung der Kohlen fiir die GHD-Emissionen stark ab. 1990 waren sie
fiir 36% der Emissionen verantwortlich, woran die Braunkohle mit 31% an den Gesamtemissionen den gréfiten
Beitrag hatte. Bis zum Jahr 2005 gab es einen enormen Einbruch, sodass ihr Anteil an den Gesamtemissionen
auf 2% sank. Auferdem kommt seitdem der gréfite Anteil der Kohle-Emissionen aus der Steinkohle. Im Jahr
2035 sind die Emissionen aus Kohle mit 0,2 Mt CO2-Aqu.n nocheinmal niedriger als in 2005, ihr Anteil an den
Gesamtemissionen ist nur noch sehr gering.

Miill wird im GHD-Bereich nicht als Brennstoff eingesetzt und verursacht daher keine Emissionen. Die Emissio-
nen aus Biomasse spielen eine sehr untergeordnete Rolle. Sie erreichen mit 0,17 Mt CO2-Aqu. im Jahr 2012 ihr
Maximum, im Jahr 2030 wird mit 0,020 Mt CO2-Aqu. das Minimum im Zeitraum bis 2035 erreicht.

Tabelle 3-83: Emissionsentwicklungen fiir den GHD-Sektor im MWMS nach Brennstoffen, 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff Mt CO2-Aqu.

Braunkohlen 27,6 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Steinkohlen 4,3 0,7 1,1 1,6 1,5 1,0 0,4 0,2 0,2
Mineraldl 42,1 26,2 22,1 20,2 20,7 15,7 11,1 8,4 6,0
Fossile Gase 14,6 20,7 23,9 23,4 23,7 23,1 22,0 19,8 18,0
Miill 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasse 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 88,7 47,8 47,4 45,6 46,0 40,0 33,6 28,5 24,2

Anmerkung: Die Brennstoffe dieser Emissionstabelle wurden entsprechend Anhang A7 aggregiert.
Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

3.1.8 Fliichtige Emissionen der Energiesektoren

Fliichtige Emissionen des Energiesektors entstehen wiahrend und nach dem Abbau, bei der Aufbereitung, beim
Transport und bei der Verteilung, sowie durch Leckagen und bei der Abfackelung fossiler Energietrdager (Kohle,
Mineral6l und Erdgas). Daher ist die Entwicklung der fliichtigen Emissionen des Energiesektors eng mit dem
Verbrauch dieser Energietrager in den Umwandlungs- und Endverbrauchssektoren verbunden.

3.1.8.1 Methodik, Annahmen und Parameter im MMS und MWMS

Neben dem nachfragegetriebenen Aufkommen fiir die verschiedenen Energietrager wurden die folgenden As-
pekte beriicksichtigt:

e Fiir den Emissionsbeitrag aus dem aktiven Steinkohlenbergbau ist die Entwicklung der Férdermenge
entscheidend. Hier wurde in allen drei Szenarien davon ausgegangen, dass sich die Forderung in
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deutschen Bergwerken bis 2012 auf 12 Mio. t verringert und dann bis zum Jahr 2018 vollstandig
eingestellt wird.

e Die CHs-Emissionen aus den stillgelegten Steinkohlenbergwerken werden fiir die (Ex-post-)
Inventarisierung anlagenspezifisch gemessen bzw. ermittelt. In den letzten Jahren sind hier erhebliche
Emissionsminderungen erfolgt. Fiir den Projektionszeitraum wurden die Emissionen auf dem aktuellen
(niedrigen) Niveau fortgeschrieben.

e Bei der Berechnung der fliichtigen Emissionen der Braunkohletagebaue wird die Entwicklung des
Braunkohlebedarfs beriicksichtigt.

e Fiir die Férderung von Erd6l und Erdgas in Deutschland wurden die bei Prognos/EWI (2006) zu
Grunde gelegten Mengengeriiste verwendet und damit implizit unterstellt, dass Verdnderungen in den
Verbrauchsniveaus ausschliefilich Verdnderungen bei den Erd6l- und Erdgasimporten zur Folge
haben.

Dariiber hinaus bilden vor allem die Mengengeriiste fiir die Ol- und Gasnachfrage die zentralen Bestimmungs-
grofien fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors. Samtliche Methoden, Annahmen und Parameter sind
fiir die beiden Szenarien MMS und MWMS identisch. Daher ergeben sich alle Unterschiede zwischen MMS und
MWMS hinsichtlich der fliichtigen Emissionen der Energiesektoren ausschliefilich aus unterschiedlichen Ener-
gieverbrdauchen.

3.1.8.2 Ergebnisse der Projektion des Mit-Maflnahmen-Szenarios

Tabelle 3-84 zeigt die Entwicklung der fliichtigen Emissionen aus den Energiesektoren. Der gesamte Emissions-
riickgang von ca. 7,8 Mio. t CO2-Aqu. im Zeitraum 2005 bis 2035 ist dabei geprigt von der kompletten Riick-
fithrung des deutschen Steinkohlenbergbaus bis 2020, welche alleine 5,6 Mio. t CO2-Aqu. des Emissionsriick-
gangs ausmacht. Zudem gehen die Emissionen aus Erdgas, vor allem aus der Produktion und den Leckagen,
um fast 1,8 Mio. t CO2-Aqu. zuriick, was aus dem Riickgang des Erdgaseinsatzes in den privaten Haushalten
und im GHD-Sektor resultiert. War Erdgas im Jahr 2005 noch fiir 52% der gesamten fliichtigen Emissionen des
Energiesektors verantwortlich, gefolgt von Steinkohle mit 40%, sieht diese Verteilung in 2035 komplett anders
aus: Erdgas ist dann fiir 87% der Emissionen verantwortlich, danach folgen die Fackeln mit 8% und Ol mit 4%.
Insgesamt gehen die fliichtigen Emissionen des Energiesektors im Zeitraum 2005 bis 2035 um ca. 55% zuriick.

Tabelle 3-84: Entwicklung der fliichtigen Emissionen des Energiesektors, 2005-2035
2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt
CHs-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau 270,8 131,9 159,3 92,8 1,8 1,7 1,5 0,9
Steinkohlen-Tiefbau 254,5 122,6 151,1 87,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohlen- 14,3 7,4 6,2 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Aufbereitung
Braunkohlen-Tagebau 2,0 1,9 2,0 2,0 1,8 1,7 1,5 0,9
Umwandlung von Kohle 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3
Stillgelegte Zechen 2,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Olférderung und -
bereitstellung
Exploration 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produktion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transport 5,8 5,7 5,7 5,4 5,0 4,5 4,1 3,9
Lagerung 8,8 8,6 8,5 8,1 7,5 6,8 6,2 5,8

225




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Verteilung von Olpro- NA NA NA NA NA NA NA NA
dukten
Erdgas
Produktion 5,0 2,2 1,9 2,3 2,0 1,7 1,2 0,7
Transport 13,6 15,9 15,9 14,1 14,4 14,8 15,1 15,5
Verteilung 186,2 183,4 186,0 199,2 197,8 196,7 191,4 182,1
Andere Leckagen 64,0 51,8 51,8 55,5 55,1 54,8 53,3 50,7
Fackeln 10,3 6,7 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
Zwischensumme CHs 568 408 437 385 291 288 280 267
CO:-Emissionen
Holzkohleproduktion 1 1 1 1 1 1 1 1
Stillgelegter Kohlen- 2 1 1 1 1 1 1 1
bergbau
Stillgelegte Zechen 2 0 0 0 0 0 0 0
Abfackelung Gruben- NA 1 1 1 1 1 1 1
gas
Olférderung und - 69 57 58 55 50 46 42 39
bereitstellung
Erdgas
Produktion 1.731 1.164 990 1.189 1.044 899 609 377
Fackeln 495 406 407 407 407 407 407 407
Zwischensumme CO: 2.298 1.630 1.457 1.652 1.503 1.353 1.059 825
N:0-Emissionen
Fackeln 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zwischensumme N20 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe (kt CO2-Aqu.) 14.222 | 10.187 | 10.630 9.741 7.618 7.410 6.946 6.434
ggii. 2005 -| -28,4% | -25,3% | -31,5% | -46,4% | -47,9% | -51,2% | -54,8%

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

3.1.8.3 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Ma3nahmen-Szenarios

Tabelle 3-84 zeigt die Entwicklung der fliichtigen Emissionen aus den Energiesektoren. Der gesamte Emissions-
riickgang von ca. 8,6 Mio. t CO2-Aqu. im Zeitraum 2005 bis 2035 ist dabei wie auch im MMS vor allem von der
kompletten Riickfiihrung des deutschen Steinkohlenbergbaus bis 2020 gepragt, welche alleine 5,6 Mio. t COz-
Aqu. des Emissionsriickgangs ausmacht. Zudem gehen die Emissionen aus Erdgas, vor allem aus der Produkti-
on und den Leckagen, um gut 2,6 Mio. t CO2-Aqu. zuriick, was aus dem Riickgang des Erdgaseinsatzes in den
privaten Haushalten und im GHD-Sektor resultiert. War Erdgas im Jahr 2005 noch fiir 52% der gesamten fliich-
tigen Emissionen des Energiesektors verantwortlich, gefolgt von Steinkohle mit 40%, sieht diese Verteilung in
2035 komplett anders aus: Erdgas ist dann fiir 86% der Emissionen verantwortlich, danach folgen die Fackeln
mit 10% und Ol mit 4%. Insgesamt gehen die fliichtigen Emissionen des Energiesektors im Zeitraum 2005 bis
2035 um ca. 61% zuriick.
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Tabelle 3-85: Entwicklung der fliichtigen Emissionen des Energiesektors, 2005-2035
2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt
CHs-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau 270,8 131,9 159,3 92,8 1,6 1,4 1,0 0,8
Steinkohlen-Tiefbau 254,5 122,6 151,1 87,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohlen- 14,3 7,4 6,2 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Aufbereitung
Braunkohlen-Tagebau 2,0 1,9 2,0 2,0 1,6 1,4 1,0 0,8
Umwandlung von Kohle 0,5 0,5 0,5 0,6 0,4 0,3 0,3 0,2
Stillgelegte Zechen 2,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Olférderung und -
bereitstellung
Exploration 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produktion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transport 5,8 5,7 5,7 5,4 4,6 4,1 3,8 3,5
Lagerung 8,8 8,6 8,5 8,1 7,0 6,2 5,7 5,3
Verteilung von Olpro- NA NA NA NA NA NA NA NA
dukten
Erdgas
Produktion 5,0 2,2 1,9 2,3 2,0 1,7 1,2 0,7
Transport 13,6 15,9 15,9 14,1 15,5 15,5 15,4 15,4
Verteilung 186,2 183,4 186,0 199,1 179,3 173,0 161,8 149,7
Andere Leckagen 64,0 51,8 51,8 55,5 49,9 48,2 45,1 41,7
Fackeln 10,3 6,7 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
Zwischensumme CHs 568 408 437 385 268 258 241 225
CO2-Emissionen
Holzkohleproduktion 1 1 1 1 1 1 1 1
Stillgelegter Kohlen- 2 1 1 1 1 1 1 1
bergbau
Olférderung und - 69 57 58 55 47 42 38 36
bereitstellung
Erdgas
Produktion 1.731 1.164 990 1.189 1.044 899 609 377
Fackeln 495 406 407 407 407 407 407 407
Zwischensumme CO: 2.298 1.630 1.457 1.652 1.500 1.349 1.056 821
N20-Emissionen
Fackeln 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zwischensumme N:0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe (kt CO2-Aqu.) 14.222 | 10.187 | 10.630 9.738 7.117 6.758 6.123 5.538
gglii. 2005 -| -28,4% | -25,3% | -31,5% | -50,0% | -52,5% | -56,9% | -61,1%
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

3.1.9 Industrieprozesse und Produktverwendung (CO2-, CHs- und N2O-Emissionen)
3.1.9.1 Methodik sowie Annahmen und Parameter MMS

Fiir die Erstellung der Projektionen fiir die prozessbedingten CO:-Emissionen (Tabelle 3-86) wurde ein dreistu-
figer Ansatz verfolgt:

1. Fiir einige (sehr relevante) Quellbereiche ist die Fortschreibung der Entwicklung des im Mit-Mafinahmen-
und des im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenarios iiber Annahmen zur Entwicklung der Produktionsniveaus
fiir eindeutig identifizierbare Produkte moglich.

2. Fiir einige (weniger relevante) Quellbereiche wurden die Determinanten der Emissionen nicht weiter analy-
siert und die Emissionen in den Szenarien auf dem Niveau von 2005 konstant gehalten.

3. Fiir einige (teilweise ebenfalls relevante) Quellbereiche konnen aus den energiewirtschaftlichen Entwick-
lungen (z.B. hinsichtlich des Mineral6lbedarfs) die CO2-Emissionstrends abgeleitet werden.

Die prozessbedingten CO2-Emissionen ergeben sich damit stets aus den zu Grunde gelegten Produktionsmen-
gen, die entweder exogen vorgegeben sind oder konstant gehalten werden bzw. iiber die modellendogen ermit-
telten (Energie-) Produktionsniveaus ermittelt werden.

Fiir die Ermittlung der indirekten CO2-Emissionen aus NMVOC-Emissionen im Bereich der Losemittel und ande-
rer Produktverwendung wurden NMVOC-Emissionsprojektionen aus dem Projekt Luft 2030 (Aktuelle-Politik-
Szenario) (Oko-Institut et al. 2014) iibernommen und bis zum Jahr 2035 fortgeschrieben.

Fiir die Erstellung der Projektionen fiir die prozessbedingten CH4- und N.O-Emissionen (Tabelle 3-87) wurden
die folgenden Annahmen getroffen:

e Die meisten erfassten Quellgruppen haben einen so geringen Beitrag zu den Emissionen, dass die
Emissionsniveaus auch fiir den Projektionszeitraum konstant gehalten wurden.

e Mit der Einbeziehung der Adipin- und Salpetersdaureproduktion in das EU-Emissionshandelssystem ab
2013 - und der Moglichkeit, in diesem Bereich bereits ab 2008 Joint-Implementation-Projekte
durchzufiihren — werden erhebliche wirtschaftliche Anreize zur Ausriistung der entsprechenden
Produktionsanlagen mit Einrichtungen zur N20-Emissionsminderung wirksam. Im Vergleich zu den
deutlichen (Opportunitéts-) Kosten fiir EU-Emissionsberechtigungen werden MafSinahmen zur N.O-
Emissionsminderung bei der Adipin- und Salpetersdaureproduktion wirtschaftlich hoch attraktiv.

Insgesamt werden damit die N2O- und CHs-Emissionen aus nahezu allen hier behandelten Quellbereichen,
jedoch mit Ausnahme der Adipin- und Salpetersdaureproduktion fiir den Projektionszeitraum auf dem Niveau
von 2012 konstant gehalten. Fiir die Adipin- und Salpetersdureproduktion soll fiir das zukiinftige Produktions-
niveau eine moderate Produktionszunahme unterstellt werden. Ebenso wurden die N2O-Emissionen aus der
Produktverwendung auf dem Niveau des Jahres 2012 fortgeschrieben.

3.1.9.2 Ergebnisse der Projektion des Mit-Maf3nahmen-Szenarios

Mit Blick auf die besonders relevanten prozessbedingten CO2-Emissionen kénnen im MMS bedingt durch leich-
te Produktionsverschiebungen hin zu weniger emissionsintensiven Sekundarverfahren (z.B. Elektrostahl) die
Emissionen um tiber 24% bis 2035 im Vergleich zum Jahr 2005 gesenkt werden (Tabelle 3-86).

Mit der Einbeziehung der Adipin- und Salpetersdureproduktion in das EU-Emissionshandelssystem ab 2013
sanken die Emissionen im Jahr 2013 auf 0,8 Mio. t CO2-Aqu. (DEHSt 2014), entsprechend 2,7 kt N2O. Im Jahr
2012 betrugen die Emissionen noch 3 Mio. t CO2-Aqu. bzw. 10,1 kt N20.

Fiir die Projektion wird der im Jahr 2013 beobachtete Emissionsfaktor fortgeschrieben (Tabelle 3-87). Somit
wird in diesem Bereich im Jahr 2020 eine Emissionsreduktion von 86% unter das Niveau von 2005 erreicht.
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Tabelle 3-86: Entwicklung der prozesshedingten COz-Emissionen fiir ausgewdhlte Produktionsprozesse
im Mit-MaBBnahmen-Szenario, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO:

Zementklinkerpro- 12.921 | 12.188 | 13.028 | 13.161 | 12.638 | 12.283 | 11.909 | 11.619
duktion (2A)

Kalksteinproduktion 5.181 | 4.768 | 4.620 | 4.878 | 4.700 | 4.527 | 4.281| 4.121
2A)

Glasproduktion (2A) 706 709 695 808 809 820 832 841
Keramikproduktion 359 309 329 329 329 329 329 329
2A)

Sodaproduktion (2A) 257 274 270 270 270 270 270 270
Ammoniakprodukti- 7.805 | 7.437 | 7.631| 7.631| 7.631| 7.631| 7.631| 7.631
on (2B)

Karbidproduktion 18 17 10 10 10 10 10 10
(2B)

Katalysato- 2.883 | 2.992 | 2.952| 2.806 | 2.583| 2.354 | 2.156| 2.012

renabbrand (2B)

Umwandlungsverlus- 3.776 | 3.776 | 3.776 | 3.589 | 3.201 | 2.918 | 2.672 | 2.494
te (2B)

Methanolherstellung 1.314 718 648 648 648 648 648 648
(2B)

Ru3produktion (2B) 652 1.341 1.809 1.809 1.809 1.809 1.809 1.809

Eisen- und Stahl- 20.929 | 17.304 | 15.908 | 16.752 | 15.334 | 13.664 | 12.442 | 11.366

Produktion (2C)

Herstellung von Fer- 8 6 6 6 6 6 6 6

rolegierungen (2C)

(Primér-) Aluminium- 883 551 561 654 639 594 551 523

Produktion (2C)

Summe 57.692 | 52.389 | 52.244 | 53.351 | 50.607 | 47.865 | 45.546 | 43.679
ggii. 2005 -l -92% | -9,4% | -7,5% |-12,3% | -17,0% | -21,1% | -24,3%

Nachr.: REA? 1.142 1.003 1.034 1.016 893 831 712 480

Anmerkung: 2 CO2-Emissionen aus Rauchgasentschwefelungsanlagen werden in den deutschen
Treibhausgasinventaren unter den energiebedingten CO2-Emissionen inventarisiert.

Quellen: UBA (2014 a+b), Fraunhofer ISI, Berechnungen des Oko-Instituts

Wichtigste Emissionsminderungsmafinahme im Bereich der CO2-, CHs- und N20-Emissionen der Industriepro-
zesse war die Einbeziehung industrieller N2O-Emittenten in den EU-Emissionshandel. Fiir die Jahre 2020/2035
ist im Vergleich zu den Emissionen im Jahr 2005 eine Emissionsminderung von 23 Mio. t zu erwarten.
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Tabelle 3-87: Entwicklung der CHs- und N2O-Emissionen aus Industrieprozessen und Produktverwendung
im MMS und MWMS, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt

CHs-Emissionen
RuBproduktion 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Eisen- und Stahlpro- 0,22 0,21 0,21 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22
duktion
Zwischensumme CHs 0,23 0,23 0,24 0,26 0,26 0,26 0,25 0,24
N20-Emissionen
Rohstahlherstellung 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Salpetersaurepro- 15,9 9,8 8,9 2,2 2,3 2,5 2,6 2,8
duktion
Adipinsdureherstel- 10,6 2,3 1,2 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7
lung
Herstellung von Ca- NO NO NO NO NO NO NO NO
prolactam
Herstellung von N- C C C C C C C C
Dodecandisdure
N20-Einsatz als An- 1,3 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
asthetika
Anderer (techni- 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
scher) N20-Einsatz
N20 aus Sprengstof- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
feinsatz
Zwischensumme N:20 28,0 13,3 11,2 3,8 3,9 4,1 4,3 4,5
Summe (kt COz-Aqu.) 8.699 | 4.129 | 3.468 | 1.189 | 1.229 | 1.282 | 1.339| 1.404

ggii. 2005 -1-52,5% | -60,1% | -86,3% | -85,9% | -85,3% | -84,6% | -83,9%

Quellen: UBA (2014 a+b), Fraunhofer IS, Berechnungen des Oko-Instituts

3.1.9.3 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Ma3nahmen-Szenarios

Da es im Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario keine expliziten Mafinahmen zur Reduktion der Kohlendioxid-,
Methan- und Lachgasemissionen gibt, bleiben hier die Emissionen im Wesentlichen unverandert. Die Novelle
der Diingemittelverordnung in der Landwirtschaft (siehe Kapitel 3.1.11) fiihrt zu einem deutlichen Riickgang
der CO2-Emissionen aus der Herstellung von Ammoniak, einem wichtigen Vorprodukt von Diingemitteln. Zu-
dem sind die CO2-Emissionen aus Katalysatorenabbrand und Umwandlungsverlusten geringfiigig niedriger als
im Mit-Mafinahmen-Szenario, resultierend aus einem niedrigeren Olvebrauch in der Industrie (siehe Tabelle
3-88). Insgesamt liegen im MWMS die CO2-Emissionen aus Industrieprozessen im Jahr 2020 um 2,1 Mt und im
Jahr 2035 um 2,4 Mt niedriger als im MMS.

Die CHs- und N20O-Emissionen sind im MWMS gegeniiber dem MMS unverdandert, daher gilt Tabelle 3-87 fiir
beide Szenarien.
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Tabelle 3-88:

im Mit-weiteren Malnahmen-Szenario, 2005-2035

Entwicklung der prozesshedingten COz-Emissionen fiir ausgewdhlte Produktionsprozesse

Zementklinkerpro-
duktion (2A)

Kalksteinproduktion
2A)

Glasproduktion (2A)

Keramikproduktion
2A)

Sodaproduktion (2A)

Ammoniakprodukti-
on (2B)

Karbidproduktion
(2B)

Katalysato-
renabbrand (2B)

Umwandlungsverlus-
te (2B)

Methanolherstellung
(2B)

Ru3produktion (2B)

Eisen- und Stahl-
Produktion (2C)

Herstellung von Fer-
rolegierungen (2C)

(Primér-) Aluminium-
Produktion (2C)

Summe
ggii. 2005
Nachr.: REAa

2005

12.921

5.181

706
359

257
7.805

18

2.883

3.776

1.314

652
20.929

883

57.692

1.142

2010

12.188

4.768

709
309

274
7.437

17

2.992

3.776

718

1.341
17.304

551

52.389
-9,2%
1.003

2012

13.028

4.620

695
329

270
7.631

10

2.952

3.776

648

1.809
15.908

561

52.244
-9,4%
1.034

2015 2020
kt CO:
13.161 | 12.638
4.878 4.700

808 809
329 329
270 270
7.631 5.955
10 10
2.805 2.505
3.587 | 3.105
648 648
1.809 1.809
16.752 | 15.334
6 6

654 639
53.345 | 48.539
-7,5% | -15,9%
1.016 893

2025

12.283

4.527

820
329

270
5.829

10

2.236

2.772

648

1.809
13.664

594

45.573
-21,0%
831

2030

11.909

4.281

832
329

270
5.705

10

2.037

2.525

648

1.809
12.442

551

43.176
-25,2%
712

2035

11.619

4.121

841
329

270
5.588

10

1.911

2.369

648

1.809
11.366

523

41.264
-28,5%
480

Anmerkung: 2 CO2-Emissionen aus Rauchgasentschwefelungsanlagen werden in den deutschen
Treibhausgasinventaren unter den energiebedingten CO2-Emissionen inventarisiert.

Quellen: UBA (2014 a+b), Fraunhofer ISI, Berechnungen des Oko-Instituts
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3.1.10Industrieprozesse und Produktverwendung (Fluorierte Treibhausgase)
3.1.10.1 Methodik sowie Annahmen und Parameter MMS

Die Emissionen an fluorierten Treibhausgasen (F-Gase) werden differenziert fiir die Gruppen der teilfluorierten
Kohlenwasserstoffe (HFKW), der perfluorierten Kohlenwasserstoffe (FKW) sowie fiir Schwefelhexafluorid (SFs)
modelliert.

Emissionen an Stickstofftrifluorid (NFs) werden in der vorliegenden Projektion nicht beriicksichtigt: Das Emis-
sionsinventar von 2014, auf dem die Projektion beruht, wurde nach den IPCC-Inventarrichtlinien von 1996
und der IPCC Good Practice Guidance von 2000 erstellt. NF3-Emissionen sind hingegen erst mit den IPCC-
Inventarrichtlinien von 2006 berichtspflichtig, die zum ersten Mal fiir das Emissionsinventar von 2015 ange-
wendet werden.

HFKW (Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe)

Die Projektion fiir die Summe der HFKW-Emissionen beruht im Wesentlichen auf einer aktuellen Studie von
Oko-Recherche und Oko-Institut fiir das Umweltbundesamt (Oko-Recherche und Oko-Institut 2015). In dieser
Studie wurden fiir Deutschland ein Referenzszenario und ein Minimalszenario fiir die Emissionsentwicklung
von HFKW von 2010 bis 2030 berechnet. Zuséatzlich wurde fiir 2030 die Emissionsminderungswirkung der
Mengenbeschrinkungen (,,Phase down®) fiir das Inverkehrbringen von HFKW auf den EU-Markt gemif3 Ver-
ordnung (EU) Nr. 517/2014 und deren Auswirkungen fiir die deutschen HFKW-Emissionen untersucht (Phase
down-Szenario).

Zur Abschitzung der Wirkung des HFKW Phase down in 2020 werden die Annahmen aus Oko-Institut (2014b)
tibernommen. Zur Abschétzung der Emissionsentwicklung nach 2030 (der HFKW-Phase down ist laut Verord-
nung (EU) Nr. 517/2014 nur bis 2030 definiert) werden die relativen Emissionstrends 2030-2035 aus dem
,Aktuelle-Mafinahmen-Szenario (2012)“ aus der Studie ,, Klimaschutzszenario 2050 (Oko-Institut und Fraun-
hofer ISI 2014) iibernommen.

Zur Umrechnung von Emissionsdaten in die Einheit COz-Aquivalente, die mit den Treibhausgaspotenzialen
(GWPs) nach dem 4. IPCC Assessment Report (AR4) berechnet wurden (genutzt z.B. in Oko-Recherche und Oko-
Institut 2015 und in der internationalen Emissionsberichterstattung ab 2015), in Emissionsdaten, die mit den
GWPs nach dem 2. IPCC Assessment Report (SAR) ermittelt wurden (genutzt z.B. in Oko-Institut 2014b, Oko-
Recherche und Oko-Institut 2015, in der internationalen Emissionsberichterstattung bis 2014 und auch dem
vorliegenden Bericht), wurden aus dem 2014 an die UNFCCC berichteten deutschen Emissionsinventar iiber
das Jahr 2012 fiir die einzelnen Inventarkategorien (vgl. Tabelle 3-89, Seite 236) spezifische Konversionsfakto-
ren abgeleitet, 110

Im Detail wird bei der Modellierung der HFKW-Emissionen der einzelnen Inventarkategorien wie folgt vorge-
gangen:

Die HFKW-Emissionen aus Kdlte- und Klimaanlagen, Schaumherstellung, Feuerloschanlagen, Aerosolen, medizi-
nischen Dosieraerosolen sowie Liosemittelanwendungen (im Inventar in der Kategorie ,,nicht spezifi-
ziert/vertraulich® subsummiert) werden basierend auf den in (Oko-Recherche und Oko-Institut 2015) anwen-
dungsspezifisch entwickelten Nachfrageszenarien und Vermeidungsoptionen modelliert. Dabei wird anwen-
dungsspezifisch anhand der spezifischen Vermeidungskosten beriicksichtigt, fiir welche Anlagenbetreiber
angesichts der durch den EU-Phase down induzierten Knappheit und Verteuerung des HFKW-Angebots ein
Umstieg auf HFKW-freie Anlagen zu erwarten ist und in welchen Anwendungssektoren weiterhin eine Nachfra-
ge nach HFKW - und damit zeitversetzt auch HFKW-Emissionen — zu erwarten sind. Auflerdem wird gemaf}
Verordnung (EU) Nr. 517/2014 die Ausnahme vom HFKW-Phase down fiir medizinische Dosieraerosole ab
2018 sowie das Verbot fiir Feuerléschanlagen mit HFKW-23 ab 2016 beriicksichtigt.

110 Tabelle A-4-15 im Anhang listet die GWPs sowohl gemdf3 IPCC SAR als auch IPCC AR4 auf.
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Fiir HFKW-Emissionen aus ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle — die Haupteinsatzbereiche von ORC-Anlagen
sind die Geothermie-Anlagen und die Abwdrmenutzung von (Heiz)kraftwerken und Biogas-Anlagen) wird ange-
sichts des angenommenen starken Zuwachses an ORC-Anlagen insbesondere im geothermischen Bereich (vgl.
Kapitel 3.1.1.2) bis 2020 ein starkes Wachstum an Emissionen angenommen, danach aber unter der Wirkung
der HFKW-Angebotsverknappung unter dem EU-Phase down ein vermehrter Umstieg auf HFKW-freie Alternati-
ven und eine Stagnation der Emissionen bis 2030.

Fiir die HFKW-Emissionen aus Magnesium-Gieflereien''t wird in Anlehnung an Oko-Recherche (2011) eine jihr-
liche Produktions- und Emissionssteigerung von 1% angenommen.

Das Inverkehrbringen von HFKW fiir den Einsatz in der Halbleiterproduktion ist gemaf3 Verordnung (EU) Nr.
517/2014 vom HFKW-Phase-Down ausgenommen. Deshalb werden die HFKW-Emissionen aus der Halbleiter-
produktion konstant von 2012 fortgeschrieben.

HFKW-Emissionen aus der Produktion von halogenierten Kohlenwasserstoffen liegen nicht im Anwendungsbe-
reich des HFKW-Phase down und werden konstant von 2012 fortgeschrieben.

Die im Inventar als ,,nicht spezifiziert/vertraulich“ berichteten HFKW-Emissionen beinhalten neben HFKW-
Losemittelemissionen (s.o.) auch vertrauliche SFs-Emissionen. Diese Konvention wurde fiir die Emissionspro-
jektion beibehalten, die entsprechenden Emissionen wurden konstant fortgeschrieben.

FKW (perfluorierte Kohlenwasserstoffe)

Die FKW-Emissionen werden quellgruppenspezifisch wie folgt modelliert:

Die FKW-Emissionen aus der Produktion von Primdraluminium werden proportional zur angenommenen Pro-
duktionsentwicklung (vgl. Kapitel 2.4.3) modelliert. Dabei werden die spezifischen Emissionen von 2012 kon-
stant fortgeschrieben.

In Kdilte- und Klimaanlagen werden FKW nur noch in sehr geringem Umfang eingesetzt. Angesichts des stark
fallenden Emissionstrends aus den noch vorhandenen Bestanden werden hier ab 2015 keine weiteren FKW-
Emissionen mehr angenommen.

Fiir die Produktion von Halbleitern und fotovoltaischen Zellen werden die Emissionen von 2012 konstant fortge-
schrieben.

Fiir ORC-Anlagen und die Herstellung von halogenierten Kohlenwasserstoffen werden wie in den letzten Inven-
tarjahren keine Emissionen angenommen.

SFs (Schwefelhexafluorid)

Die SFs-Emissionen werden quellgruppenspezifisch wie folgt modelliert:

Fiir SFe-Emissionen aus Magnesiumgiefiereien werden angesichts des ab 2018 geltenden spezifischen Verwen-
dungsverbots von SFs gemaf; EU-Verordnung (EU) Nr. 517/2014 ab 2020 keine Emissionen mehr angenom-
men. Ein zumindest teilweise zu erwartender Ersatz von SFs durch HFKW-134a ist in der HFKW-Projektion
beriicksichtigt.

Fiir die Anwendung von SFs als Reinigungsgas in Aluminiumgief3ereien wird in Anlehnung an Oko-Recherche
(2011) eine jahrliche Produktions- und Emissionssteigerung von 1% angenommen.

111 Hier dient das Gas HFKW-134a als emissionsmindernder Ersatz fiir das ca. 15-fach starker treibhausgaswirksame Gas
SFs, welches laut Verordnung (EU) Nr. 517/2014) ab 2018 fiir diesen Anwendungsbereich verboten ist.
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Die SFs-Emissionen aus der Herstellung von SF6, aus der Halbleiterproduktion, aus elektrischen Anlagen, aus
Tracergasanwendungen, aus der Produktion von optischen Glasfasern und aus der Fotovoltaikproduktion wer-
den konstant von 2012 fortgeschrieben.

Fiir Emission aus mit SF¢ befiillten Autoreifen wird angenommen, dass das seit 2007 geltende Verbot gemaf3
Verordnungen (EU) Nr. 842/2006 und Nr. 517/2014 umgesetzt wird und deshalb ab 2015 keine Emissionen
mehr entstehen.

Eine Emissionsprojektion fiir SFs aus Schallschutzfenstern wurde aus Oko-Recherche (2011) iibernommen.

Als ,,nicht spezifizierte/vertrauliche® SFs-Emissionen wurden die im deutschen Inventar bei den vertraulichen
HFKW Emissionen subsummierten Daten fortgeschrieben. Inhaltlich handelt es sich dabei um Emissionen aus
Radaranlagen, SchweifSen mit SFs als Schutzgas sowie in der Vergangenheit um Emissionen aus Sportschuhen.

3.1.10.2 Methodik sowie Annahmen und Parameter MWMS

Die Wirkung des in Kapitel 2.6.8.2 genannten Mafinahmenbiindels auf Emissionen an fluorierten Treibhausga-
sen beschrankt sich auf die teilfluorierten Kohlenwasserstoffe (HFKW). Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW)
und Schwefelhexafluorid (SFs) werden im MWMS nicht adressiert. Die zuséatzliche HFKW-Emissionsminderung
im MWMS betrifft vollstdndig die Quellgruppe der Kilte- und Klimaanlagen.

Die Quantifizierung der im MWMS zusitzlich vermiedenen HFKW-Emissionen wird in Anlehnung an die Quan-
tifizierung der MaBnahmen fiir das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (Oko-Institut 2014b) in Summe fiir
das komplette Mainahmenbiindel vorgenommen, das flankierend den HFKW Phase down unter der EU-F-Gas-
Verordnung 517/2014 begleiten soll: Eine Emissionsminderung durch das Mafinahmenbiindel {iber das MMS
hinaus wird nur fiir den Zeitraum bis 2030 angenommen, da ab 2030 bereits im MMS eine vollstandige Reali-
sierung des Emissionsminderungspotenzials der EU-F-Gas-Verordnung angenommen wird (siehe Methodenbe-
schreibung fiir das MMS in Abschnitt 3.1.10.1). Fiir die Jahre 2020 und 2025 baut die Modellierung des MWMS
(wie auch des MMS) auf Oko-Recherche und Oko-Institut (2015) auf. Zur Abschitzung der zusétzlichen Wir-
kung des Mafinahmenbiindels in diesem Zeitraum wird in Konsistenz zu Oko-Institut (2014b) angenommen,
dass sich der Realisierungsgrad des in Oko-Recherche und Oko-Institut (2015) identifizierten Emissionsminde-
rungspotenzials des HFKW Phase down verdoppelt.

Die emissionsmindernden Wirkungen der Verstetigung und Anpassung des NKI-Forderprogramms fiir Kalte-
und Klimaanlagen sind zu etwa 20% in Form vermiedener F-Gas-Emissionen und zu 80% durch Stromeinspa-
rungen zu erwarten (Oko-Institut 2012). Die F-Gas-seitigen Effekte wurden fiir die Berechnung des MWMS in
das o.g. Mafinahmenbiindel zur Begleitung der F-Gas-Verordnung integriert. Die stromseitigen Effekte wurden
im Sektor GHD (3.1.7) beriicksichtigt.

3.1.10.3 Ergebnisse der Projektion des Mit-Maflnahmen-Szenarios

Mit dem beschriebenen methodischen Ansatz ergibt sich fiir das Mit-Mafinahmen-Szenario (MMS) die summa-
risch in Abbildung 3-16 und im Detail in Tabelle 3-89 (Seite 236) gezeigte Emissionsentwicklung fiir fluorierte
Treibhausgase (F-Gase).
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Abbildung 3-16:  Entwicklung der Emissionen von HFKW, FKW und SFs im Mit-Maflnahmen-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung des Oko-Institut, basierend auf UBA (2014a), Oko-Recherche und Oko-Institut
(2015), Oko-Institut (2014b), Oko-Recherche (2011) und eigenen Berechnungen des Oko-Institut

Die Summe der Emissionen der fluorierten Treibhausgase (F-Gase) ist von 2005 bis 2010 um 2% gesunken,
dann aber bis 2012 auf 2% iiber das Niveau von 2005 angestiegen. Ursache waren stetig steigende HFKW-
Emissionen bei sinkenden FKW- und SFs-Emissionen. Bis 2015 wird bei steigenden HFKW- und SFs-Emissionen
ein weiterer Anstieg der F-Gas-Emissionen auf 7% iiber das Niveau von 2005 projiziert, FKW-Emissionen spie-
len quantitativ seit 2010 mit unter 2% der F-Gas-Emissionen keine Rolle mehr.

Bis 2030 fallen im MMS die HFKW-Emissionen nach 2015 unter dem Einfluss des EU-weiten HFKW-Phase-
Down auf ein Drittel des Niveaus von 2015 und steigen danach bis 2035 wieder leicht an. Die SFs-Emissionen
steigen im MMS auch nach 2015 weiter bis 2020 auf etwa 25% iiber das Niveau von 2005, fallen danach aber
bis 2035 auf etwa 20% des Niveaus von 2020. Die Emissionen der fluorierten Treibhausgase insgesamt fallen
bis 2030 fast auf ein Drittel der Niveaus von 2005 bzw. 2015 und steigen danach wieder minimal an. Im Ver-
gleich zu 1995, dem Basisjahr fiir deutschen F-Gas-Emissionen gemaf3 Kyoto-Protokoll, entspricht dies bis
2035 einem Riickgang um 70% (siehe Tabelle 3-89, Seite 236).

In fast der gesamten Periode von 2005 bis 2035 (MMS) tragen HFKW zu {iber 70% zu den F-Gas-Emissionen bei
und SF¢ zu unter 30%. Lediglich beim Hohepunkt der im MMS projizierten SFs-Emissionen in 2020 haben die
SFs-Emissionen einen Anteil von fast 35%, die HFKW etwa 65%.

Die HFKW-Emissionen im MMS werden quantitativ durch die Anwendungssektoren Kdlte- und Klimaanlagen,
Schaumherstellung und Aerosole und medizinische Dosieraerosole dominiert (siehe Tabelle 3-89, Seite 236): Der
Anteil der Kélte- und Klimaanlagen an den HFKW-Emissionen steigt von knapp 70% in 2005 auf {iber 85% in
2015 und sinkt bis 2035 wieder auf unter 80%. Die Emissionen aus der Schaumherstellung sind 2005 bis 2012
kontinuierlich gefallen, bleiben im MMS bis 2020 in etwa konstant und sinken danach wieder deutlich bis
2030. Der Anteil der Schaumherstellung an den HFKW-Emissionen sinkt so von 14% in 2005 auf 5% in 2035.
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Die Emissionen aus Aerosolen und medizinischen Dosieraerosole sind 2005 bis 2010 um 20% gefallen, bleiben
danach im MMS bis 2015 anndhernd konstant und fallen danach bis 2035 um 45% unter das Niveau von 2005
bzw. ein Drittel unter das Niveau von 2015. Der Riickgang der Emissionen ist hier weniger stark als in anderen
Anwendungssektoren weil fiir medizinische Dosieraerosole keine HFKW-freien Alternativen bekannt sind und
deshalb nur bei nicht-medizinischen Aerosolanwendungen Emissionsreduktionen zu erwarten sind.

Die FKW-Emissionen sind von 2005 bis 2012 um etwa die Hilfte gefallen (und seit 1995 um fast 90%). Im MMS
werden FKW-Emissionen aus der Produktion von Primdraluminium und aus der Halbleiterproduktion erwartet,
das projizierte Emissionsniveau 2035 liegt bei etwa einem Viertel der FKW-Emissionen von 2005.

Die bedeutendste Emissionsquelle fiir SFs ist die Entsorgung von mit SFs befiillten Schallschutzfenstern. Diese
Emissionen steigen im MMS bis 2020 weiter an und stellen dann iiber 80% der SF¢-Emissionen dar. Nach 2020
nehmen die Emissionen aus Schallschutzfenstern im MMS als Folge des Verwendungsverbots von 2007 stark
ab und tragen 2035 noch zu etwa 10% zu den SFs-Emissionen bei. Der 2005 noch mit {iber 20% der SFe-
Emissionen relevante Magnesium-Guss spielt in Zukunft im MMS angesichts der Verwendungsverbote ab 2008
bzw. ab 2018 keine Rolle mehr. Es verbleiben niedrige Emissionen aus Aluminium-Gief3ereien. Angesichts die-
ser Riickgdnge gewinnen die im MMS gegeniiber 2012 konstant fortgeschriebenen Emissionen aus elektrischen
Anlagen an relativer Bedeutung innerhalb der SFs-Emissionen und tragen 2035 zu iiber 50% zu den SFs-
Emissionen im MMS bei. Weitere im MMS in 2035 noch relevant zu den SF¢-Emissionen beitragende Emissions-
quellen sind die Produktion von optischen Glasfasern sowie die Produktion von SFs.

Tabelle 3-89: Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus Industrieprozessen und
Produktverwendung im MMS 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt CO2-Aqu.b
HFKW-Emissionen
Magnesium-Giefiereien 2 21 39 39 41 43 45 47
Herstellung von halo- 516 166 34 34 34 34 34 34
genierten Kohlenwas-
serstoffen
Kélte- und Klimaanla- 5.864 7.314 8.006 8.422 7.395 5.792 2.484 2.640
gen
Schaumherstellung 1.173 683 579 586 597 353 189 194
Feuerloscher 7 24 31 41 76 64 67 67
Aerosole und medizini- 616 491 506 506 427 326 336 340
sche Dosieraerosole
Halbleiterproduktion 16 9 11 11 11 11 11 11
ORC-Anlagen NO 0 0 1 5 5 5 8
Nicht spezifi- 254 167 139 139 139 139 139 139
ziert/vertraulich?
Zwischensumme HFKW 8.448 8.877 9.346 9.779 8.726 6.768 3.310 3.479
FKW-Emissionen
Aluminiumproduktion 338 135 75 82 80 75 70 66
Kélte- und Klimaanla- 106 30 9 NO NO NO NO NO
gen
Herstellung von halo- NA,NO NA,NO NA,NO NA,NO NA,NO NA,NO NA,NO NA,NO
genierten Kohlenwas-

236




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

serstoffen
Halbleiterproduktion 280 137 125 125 125 125 125 125
Fotovoltaik 2 0 0 0 0 0 0 0
ORC-Anlagen 0 1 NO IE IE IE IE IE
Nicht spezifi- IE,NA,N | IE,NA,N | IE,NA,N NO NO NO NO NO
ziert/vertraulicha 0 0 0
Zwischensumme FKW 726 302 209 207 206 200 195 191
SFs-Emissionen
Magnesium- und Alu- 728 107 37 37 14 15 15 16
minium-Gief3ereien
Herstellung von SF6 239 35 113 113 113 113 113 113
Halbleiterproduktion 75 18 18 18 18 18 18 18
Elektrische Anlagen 768 546 510 510 510 510 510 510
Reifenbefiillung 65 14 13 NO NO NO NO NO
Tracergas 12 1 0 0 0 0 0 0
Schallschutzfenster 1.502 2.223 2.437 2.758 3.521 1.868 214 107
Optische Glasfasern 72 197 171 171 171 171 171 171
Fotovoltaik 20 55 8 8 8 8 8 8
Nicht spezifi- IE IE IE IE IE IE IE IE
ziert/vertraulich?
Zwischensumme SFs 3.480 3.194 3.307 3.615 4.355 2.702 1.049 943
Summe fluorierte 12,653 | 12.373 | 12.862 | 13.601 | 13.286 9.670 4.554 4.614
Treibhausgase
ggii. 1995¢ -18,8% | -20,6% | -17,4% | -12,7% | -14,7% | -37,9% | -70,8% | -70,4%
ggil. 2005 -2,2% 1,6% 7,5% 5,0% | -23,6% | -64,0% | -63,5%
Anmerkungen:

Emissionen an Stickstofftrifluorid (NFs) sind in dieser Emissionsprojektion nicht beriicksichtigt.
CRF-Notierungscodes: IE: included elsewhere; NA: not applicable; NO: not occuring

a|n den Inventaren als vertraulich gekennzeichnete Emissionswerte aus verschiedenen Anwendungsberei-
chen, z.B. Radaranlagen, Schwei3en, Sportschuhe, Losemittelanwendungen. In den Inventardaten bis 2012
sind vertrauliche SF¢- und FKW-Emissionen in den unter ,,Nicht spezifiziert/vertraulich“ berichteten HFKW-
Emissionen mit enthalten.

b Berechnet mit den fiir die Kyoto-Berichterstattung bis 2014 mafigeblichen GWP-Werten des 2. IPCC Asses-
sment Report.

¢ Fiir die deutschen Emissionen an fluorierten Treibhausgasen dient im Kyoto-Protokoll 1995 als Basisjahr.

Quelle: UBA (2014a), Oko-Recherche und Oko-Institut (2015), Oko-Institut (2014b), Oko-Recherche (2011),
Berechnungen Oko-Institut

3.1.10.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Maf3nahmen-Szenarios

Die fiir das MWMS gegeniiber dem MMS berechneten Emissionsminderungen sind in Tabelle 3-90 zusammen-
gefasst.
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Tabelle 3-90: Emissionsminderungen an fluorierten Treibhausgasen aus Industrieprozessen und
Produktverwendung im MWMS gegeniiber dem MMS 2020-2035

HFKW-Emissionen
Kélte- und Klimaanlagen
Zwischensumme HFKW
Zwischensumme FKW

Zwischensumme SFs

Summe fluorierte Treibhausgase

Anmerkungen:

2020

184
184

184

2025

2030 2035

kt CO2-Aqu.?

1.730
1.730

1.730

aBerechnet mit den fiir die Kyoto-Berichterstattung bis 2014 mafigeblichen GWP-Werten des 2. IPCC Asses-

sment Report.

Quelle: Oko-Recherche und Oko-Institut (2015), Oko-Institut (2014b), Berechnungen Oko-Institut

Die zusitzlichen Minderungen von 0,2 Mio.t CO2-Aqu. in 2020 bzw. 1,7 Mio.t CO2-Aqu. in 2025 entsprechen
etwa 1% (2020) bzw. 18% (2025) der gesamten fiir das MMS modellierten F-Gas-Emissionen des MMS (vgl.

Tabelle 3-89, Seite 236).

In absoluten Zahlen ergibt sich fiir das Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario (MWMS) die summarisch in Abbil-
dung 3-17 und im Detail in Tabelle 3-91 (Seite 239) gezeigte Emissionsentwicklung fiir F-Gase.

Abbildung 3-17:  Entwicklung der Emissionen von HFKW, FKW und SFs im Mit-Weiteren-Mafnahmen-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung des Oko-Institut, basierend auf UBA (2014a), Oko-Recherche und Oko-Institut
(2015), Oko-Institut (2014b), Oko-Recherche (2011) und eigenen Berechnungen des Oko-Institut
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Die Emissionstrends im MWMS entsprechen denen im MMS mit der Ausnahme, dass die Reduktion der HFKW-
Emissionen zwischen 2020 und 2030 im MWMS schneller stattfindet als im MMS. Fiir eine detailliertere Inter-
pretation der Emissionstrends wird deshalb auf Abschnitt 3.1.10.3 verwiesen.

Tabelle 3-91:

Produktverwendung im MWMS 2005-2035

Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus Industrieprozessen und

HFKW-Emissionen
Magnesium-Giefiereien

Herstellung von halo-
genierten Kohlenwas-
serstoffen

Kalte- und Klimaanla-
gen

Schaumherstellung
Feuerloscher

Aerosole und medizini-
sche Dosieraerosole

Halbleiterproduktion
ORC-Anlagen

Nicht spezifi-
ziert/vertraulich?

Zwischensumme HFKW
FKW-Emissionen
Aluminiumproduktion

Kalte- und Klimaanla-
gen

Herstellung von halo-
genierten Kohlenwas-
serstoffen

Halbleiterproduktion
Fotovoltaik
ORC-Anlagen

Nicht spezifi-
ziert/vertraulich?

Zwischensumme FKW
SF6-Emissionen

Magnesium- und Alu-
minium-Giefiereien

Herstellung von SF6

Halbleiterproduktion

Elektrische Anlagen

2005

516

5.864

1.173

616

16
NO
254

8.448

338
106

NA,NO

280
2
0

IE,NA,N
0

726

728

239

75
768

2010

21

166

7.314

683
24
491

167

8.877

135
30

NA,NO

137
0
1

IE,NA,N
0

302

107

35

18
546

2012

39

34

8.006

579
31
506

11

139

9.346

75

NA,NO

125
0
NO

IE,NA,N
0

209

37

113

18
510

2015 2020

kt CO2-Aqu.b
39 41
34 34
8.422 7.211
586 597
41 76
506 427
11 11
1 5
139 139
9.779 8.542
82 80
NO NO
NA,NO NA,NO
125 125
0 0
IE IE
NO NO
207 206
37 14
113 113
18 18
510 510

2025

43

34

4.062

353
64
326

11

139

5.038

75
NO

NA,NO

125

NO

200

15

113

18
510

2030

45

34

2.484

189
67
336

11

139

3.310

70
NO

NA,NO

125

NO

195

15

113

18
510

2035

47

34

2.640

194
67
340

11

139

3.479

66
NO

NA,NO

125

NO

191

16

113

18
510
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2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Reifenbefiillung 65 14 13 NO NO NO NO NO
Tracergas 12 1 0 0 0 0 0 0
Schallschutzfenster 1.502 2.223 2.437 2.758 3.521 1.868 214 107
Optische Glasfasern 72 197 171 171 171 171 171 171
Fotovoltaik 20 55 8 8 8 8 8 8
Nicht spezifi- IE IE IE IE IE IE IE IE
ziert/vertraulich?
Zwischensumme SF6 3.480 3.194 3.307 3.615 4.355 2.702 1.049 943
Summe fluorierte 12.653 | 12.373 | 12.862 | 13.601 | 13.102 7.940 4.554 4.614
Treibhausgase

ggi. 1995¢ -18,8% | -20,6% | -17,4% | -12,7% | -15,9% | -49,0% | -70,8% | -70,4%

gglii. 2005 -2,2% 1,6% 7,5% 3,5% | -37,3% | -64,0% | -63,5%
Anmerkungen:

Emissionen an Stickstofftrifluorid (NFs) sind in dieser Emissionsprojektion nicht beriicksichtigt.
CRF-Notierungscodes: IE: included elsewhere; NA: not applicable; NO: not occuring

a In den Inventaren als vertraulich gekennzeichnete Emissionswerte aus verschiedenen Anwendungsberei-
chen, z.B. Radaranlagen, Schwei3en, Sportschuhe, Lésemittelanwendungen. In den Inventardaten bis 2012
sind vertrauliche SF6- und FKW-Emissionen in den unter ,,Nicht spezifiziert/vertraulich“ berichteten HFKW-
Emissionen mit enthalten.

b Berechnet mit den fiir die Kyoto-Berichterstattung bis 2014 mafigeblichen GWP-Werten des 2. IPCC Asses-
sment Report.

c Fiir die deutschen Emissionen an fluorierten Treibhausgasen dient im Kyoto-Protokoll 1995 als Basisjahr.

Quelle: UBA (2014a), Oko-Recherche und Oko-Institut (2015), Oko-Institut (2014b), Oko-Recherche (2011),
Berechnungen Oko-Institut

3.1.11 Landwirtschaft
3.1.11.1 Methodik

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf dem Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinven-
tar (NIR) 1990-2012 (UBA 2014a+b). Die Projektionen des Thiinen Instituts (TI) werden fiir den Landwirt-
schaftsbereich iibernommen und weiterentwickelt. Grundlage bilden die agrar6konomischen Projektionen von
Offermann et. al (2014) (TI - Baseline 2013-2023), auf deren Rahmendaten das Modell des Oko-Instituts zu-
riickgreift. Diese werden erweitert und bis 2035 fortgefiihrt. Die Projektionen werden als Mit-Maf3nahmen-
Szenario (MMS) definiert. Neuere Berechnungen des Thiinen-Instituts fiir die Submission 2015 auf Basis neuer
methodischer Vorgaben fiir die Emissionsberichterstattung werden hier noch nicht beriicksichtigt (zu Verinde-
rungen allein aufgrund anderer GWP-Werte vgl. Anhang 5, daneben gibt es gerade in der Quellgruppe Land-
wirtschaft noch weitere methodische Anderungen).

3.1.11.2 Annahmen und Parameter MMS

Die Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen in der deutschen Landwirtschaft ist abhdngig von den Tierbe-
standen und den damit verbunden Methanemissionen aus der Verdauung von Wiederkduern (CRF 4 A) und
Methan und Lachgasemissionen aus der Lagerung des Wirtschaftsdiingers (CRF 4 B), sowie Lachgasemissionen
aus mikrobiellen Abbauprozessen, die bei der landwirtschaftlichen Nutzung der Béden entstehen (CRF 4 D).
Wesentliche Annahmen der Projektionen gliedern sich im Einzelnen wie folgt auf:

e Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzflache folgt dem Trend der letzten Jahre und nimmt bis
zum Jahr 2035 jahrlich um 0,1% ab.
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e Der mineralische Stickstoffdiingereinsatz bleibt bis zum Jahr 2035 bei konstant 98 kg Stickstoff pro
Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache.

e Die Stickstoffzufuhr aus Ernteresten erhoht sich auf Grund von Ertragssteigerungen bis zum Jahr 2035
um 0,6% jahrlich. Der Anstieg folgt den erwarteten Ertragssteigerungen fiir Ackerkulturen nach dem
Agrarmodell MAGNET des IFEU-Institutes (IFEU 2014) im Rahmen des Forschungsprojektes
Meilensteine (DBFZ 2015). Die vermehrte Nutzung der gesamten Pflanze fiir die Kraftstoff- und
Biogasproduktion wurde hierbei nicht beriicksichtigt.

e Der Wirtschaftsdiingereinsatz folgt der Entwicklung der Tierbestdnde und vor allem der Zunahme der
Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen und steigt bis zum Jahr 2035 um 9% gegeniiber
2012 an.

e Die Ausbringung von pflanzlichen Garsubstraten aus der Biogasproduktion findet im MMS keine
Beriicksichtigung, da auch die Ausgangsdaten (Inventardaten 2012) diese Quelle bisher nicht
beinhalten. 112

e Die landwirtschaftliche Nutzung organischer Béden bleibt bis zum Jahr 2035 konstant bei 1,2 Mio.
Hektar.

e Angesichts stabiler Weltmarktpreise fiir Milch wird angenommen, dass sich bis 2035 trotz Auslaufen
der Milchquote der Milchkuhbestand gegeniiber heute leicht vergréflern wird (von 4,2 auf 4,3 Mio.
Tiere). Im Vergleich zu 1990 ergibt sich daraus aber eine Abnahme von insgesamt 31%. Die Population
von Mastbullen, Farsen und Kélbern entwickelt sich weitestgehend proportional zu den
Milchkuhbestinden (Offermann et al. 2014).

e Fiir den Schweinebestand wurde fiir das Jahr 2035 eine Abnahme gegeniiber heute angenommen (von
23,6 auf 20,6 Mio. Tiere). Im Vergleich zu 1990 ist der Bestand damit um 30% im Durchschnitt
gesunken.

e Fiir die Gefliigelbestdnde wurde fiir das Jahr 2035 eine leichte Abnahme angenommen (von 132,3 auf
130,7 Mio. Tiere). Im Vergleich zu 1990 ist der Bestand damit um beinahe 15% grofer geworden.

e Fiir die kleineren Bestdnde anderer Tierarten wurden folgende Annahmen getroffen (jeweils Vergleich
1990 und 2035):

1. Schafe: Abnahme von 3,2 auf 1,9 Mio. Tiere
2. Ziegen: Zunahme von 90.000 auf 149.000 Tere
3. Pferde: leichte Abnahme von 490.000 auf 461.000 Tiere

e Fiir die Entwicklung der Aktivitdtsrate von Maultieren und Eseln liegen keine Projektionen vor,
weswegen fiir diese Quellkategorien konstante Fortschreibungen der Daten aus dem Jahr 2012
vorgenommen wurden.

e Die gesamte Giillevergdrung steigt bis zum Jahr 2035 auf 25% des verfiigharen Potenzials bei sowohl
Rinder- als auch Schweinegiille an. Dagegen sind es heute etwa 17% bei Schweinegiille und 19% bei
Rindergiille. Im Jahr 1990 wurde quasi keine Giille vergoren.

e Die Milchleistung wird fiir das Jahr 2035 mit jahrlich 9.125 kg pro Tier angenommen. Im Jahr 2012 lag
sie bei 7.280 kg, 1990 bei 4.719 kg. Damit verdoppelt sich die Milchleistung beinahe im Zeitraum
(+93%).

3.1.11.3 Annahmen und Parameter MWMS

Die Modellierung der Emissionsentwicklung in der Landwirtschaft im MWMS basiert auf den Annahmen des
Aktionsprogramms Klimaschutz, welches weitere Mafinahmen zur Reduktion der Emissionen im Landwirt-
schaftsbereich festlegt. Die Anderungen gegeniiber dem MMS beziehen sich auf die Erhéhung der Okolandbau-
Flache sowie die Reduktion des mineralischen Stickstoffdiingereinsatzes durch die Novelle der Diingeverord-
nung. Die wesentlich weitreichenderen Auswirkungen der Novellierung der Diingeverordnung auf die Ausbrin-

112 Fiir die Erstellung des vorliegenden Berichts wurde auf die Datengrundlage des Nationalen Inventarberichts 2014 (UBA
2014a+b) zuriickgegriffen. Ab dem Nationalen Inventarbericht 2015 sind diese Emissionen explizit enthalten.
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gung von organischen und organisch-mineralischen Diingemitteln, einschlief3lich Wirtschaftsdiingern, werden
nicht beriicksichtigt.. Wesentliche Annahmen der Projektionen gliedern sich im Einzelnen wie folgt auf:

a) Novelle der Diingeverordnung

e Bis 2015 wird ein mineralischer Stickstoffdiingereinsatz von 98 kg N pro Hektar angenommen.

e Von 2015-2020 erfolgt eine lineare Reduktion auf 78 kg N pro Hektar (Einsparung von 20 kg N pro ha
entsprechend der Annahmen des Aktionsprogramms Klimaschutz).

e 2020 bis 2035 keine weiteren Reduktionen des stickstoffhaltigen Mineraldiingereinsatzes (konstant
bei 78 kg N pro ha).

e Der Stickstoffdiingereinsatz entwickelt sich zudem entlang der Annahmen zum Riickgang der
landwirtschaftlichen Nutzfldche aus dem MMS (Abnahme 0,01 % pro Jahr).

b) Erhohung des Fliachenanteils des 6kologischen Landbaus

e Ab 2015 bis 2035 Erhthung der Okolandbaufldche um 0,4% jahrlich (Anteil Okolandbau 2035 14%
der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfldche).
e Kein Einsatz von stickstoffhaltigem Mineraldiinger im Okolandbau.

Die flankierenden Mafinahmen Energieberatung fiir landwirtschaftliche Unternehmen und die Wiederaufnah-
me des Bundesprogramms zur Forderung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gartenbau fiihrt zu
keiner direkten Emissionsreduktion die im Landwirtschaftssektor verbucht werden kann, sondern wird im
Energiebereich bilanziert.

3.1.11.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Mainahmen-Szenarios

Basierend auf den oben genannten Annahmen werden die Projektionen fiir die Jahre 2015, 2020, 2025, 2030
und 2035 abgeleitet. Tabelle 3-92 zeigt die historische und projizierte Entwicklung der Aktivitdtsdaten zum
Tierbestand fiir die Jahre 1990-2035.

Gegeniiber fritheren Annahmen wachsen die Bestdnde der Milchkiihe und iibrigen Rinder in geringem Maf3e.
Der Bestand der Schweine wird dagegen gegeniiber heute etwas kleiner. Fiir alle Tierarten werden insgesamt
jedoch keine grofien Bestandsschwankungen angenommen.
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Tabelle 3-92: Entwicklung der Tierbestande 1990-2035 in Mio.
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Milchkiihe 6,3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3
Ubrige Rinder 13,1 8,8 8,6 8,3 8,3 8,6 8,6 8,6 8,6
Schweine 26,5 22,7 22,2 23,6 23,4 21,4 20,6 20,6 20,6
Gefliigel 113,9 | 120,6 | 128,9 | 132,3| 131,7| 130,7| 130,7| 130,7 | 130,7

Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Tabelle 3-93: Entwicklung der Methanemissionen in der Landwirtschaft 1990 — 2035 in kt CHa4

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Fermentation | 1.409,3 | 1.021,4 | 1.007,4 992,0 996,0 | 1.025,8 | 1.034,3 | 1.041,4 | 1.046,7
Diingerwirt- 316,6 267,6 242,5 235,9 230,0 226,9 225,9 226,2 226,2
schaft

Gesamte 1.725,8 | 1.289,1 | 1.249,9 | 1.227,9 | 1.226,0 | 1.252,8 | 1.260,2 | 1.267,6 | 1.272,9
Methan-

emissionen

ggii. 1990 in -29,0 -27,4 -27,0 -26,5 -26,2
%

ggii. 2005 in -4,9 -2,8 -2,2 -1,7 -1,3
%

Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Die gesamten Methan-Emissionen aus der Tierhaltung sinken im Vergleich von 2035/2005 um 1,3% auf 1.273
kt CHas, im Vergleich zu 2035/1990 sind die Methan-Emissionen um 26,2% zuriickgegangen. Zwar steigen die

Emissionen aus der Fermentation (h6here Milchleistung bei stagnierenden Tierbestinden), doch sinken gleich-
zeitig die Methan-Emissionen aus der Diingerwirtschaft, da die Giillevergdarung zur Biogasgewinnung zunimmt.

Tabelle 3-94: Entwicklung ausgewahlter Aktivitdtsdaten fiir landwirtschaftliche Béden im MMS in Mio. t
N/Jahr

1990 2005
Mineraldiingereinsatz 2,1 1,7 1,5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Wirtschaftsdiingerausbrin- 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9
gung
Ernteriickstande 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2
Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Wahrend die Mineraldiingereinsatze durch den Riickgang der landwirtschaftlichen Nutzflache leicht zuriickge-
hen, nehmen die Ausbringung des anfallenden Wirtschaftsdiingers und der Stickstoffeintrag aus Ernteresten
bis zum Jahr 2035 zu 13,

13 Die Wirtschaftsdiingerzunahme nach 2020 geht vor allem auf die erh6hten N-Ausscheidungen aus der Milchwirtschaft
zuriick, da diese direkt mit der Zunahme der Milchleistung korrelieren. Dies reprasentiert eine optimistische
Fortschreibung der Milchleistungssteigerung des TI-Baselines Szenarios.
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Tabelle 3-95: Entwicklung der Lachgasemissionen in der Landwirtschaft im MMS 1990-2035 in kt N20

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Diingerwirtschaft 12,5 9,5 9,2 9,0 9,4 9,4 9,4 9,6 9,6

Landwirtschaftli- 153,8 | 133,4| 126,6 | 132,0 | 133,8 | 135,4 | 136,4 | 137,4 | 138,7
che Boden

Gesamte Lach- 166,4 | 142,8 | 135,9 | 141,0 | 143,2 | 144,8 | 145,8 | 147,1 | 148,3
gasemissionen

ggii. 1990 in % -14,0 | -13,0| -12,4| -11,6| -10,8
ggii. 2005 in % 0,2 1,4 -2,1 3,0 3,8

Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Die gesamten Lachgas-Emissionen aus der Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Béden und der Diinger-
wirtschaft steigen bis zum Jahr 2035 im Vergleich zu 2005 um 3,8% auf 148 kt N20 an, im Vergleich zu 1990
sind die Lachgas-Emissionen um 10,8% zuriickgegangen.

Die Zunahme der Lachgasemissionen im Vergleich zu 2005 ist vor allem auf den Anstieg der Menge in den Bo-
den eingearbeiteter Erntereste zuriickzufiihren. Der Anstieg der Mengen resultiert aus insgesamt Ertragen und
der Zunahme im Anbau von Zwischenfriichten.

Tabelle 3-96: Entwicklung der Methan- und Lachgasemissionen in der Landwirtschaft im MMS 1990-2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.
CH4 Emissionen 36.242 | 27.071 | 26.248 | 25.787 | 25.745 | 26.308 | 26.464 | 26.620 | 26.732
N20 Emissionen 51.579 | 44.281 | 42.120 | 43.704 | 44.380 | 44.895 | 45.206 | 45.589 | 45.983
Gesamtemissionen | 87.821 | 71.352 | 68.368 | 69.490 | 70.125 | 71.203 | 71.670 | 72.209 | 72.715
ggii. 1990 in % -20,2 -18,9 -18,4 -17,8 -17,2
ggii. 2005 in % -1,7 -0,2 0,4 1,2 1,9

Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Die Gesamtemissionen der Landwirtschaft steigen bis zum Jahr 2035 um 1,9% im Vergleich zu 2005 auf
72.715 kt CO2 Aqu. an. Im Gegensatz zum Jahr 1990 sinken die Emissionen aus der Landwirtschaft um 17,2%.

3.1.11.5 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenarios

Basierend auf den oben genannten Annahmen werden die Projektionen fiir die Jahre 2020, 2025, 2030 und
2035 abgeleitet. Da im Aktionsprogramm Klimaschutz keine weiteren Mafinahmen zur Emissionsreduktion in
der Tierhaltung festgelegt wurden und die Auswirkungen des EEG 2014 in Bezug auf die Giillevergidrung be-
reits im MMS beriicksichtigt wurden, beziehen sich die Emissionsreduktionen im MWMS auf Lachgas aus B6-
den.

Tabelle 3-97: Entwicklung ausgewahlter Aktivitatsdaten fiir landwirtschaftliche Béden im MWMS in Mio. t
N/Jahr

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mineraldiingereinsatz 2,1 1,7 1,5 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,1
Wirtschaftsdiingerausbrin- 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9
gung
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1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Ernterlickstande 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2
Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Der Riickgang der Mineraldiingereinsitze um 20 kg/ha, die Zunahme des Okolandbaus und der Riickgang der
landwirtschaftlichen Nutzflache fiihrt bis 2035 zu 28% geringeren Mineraldiingereinsitzen im Vergleich zu
2012. Zugleich nehmen die Ausbringung des anfallenden Wirtschaftsdiingers und der Stickstoffeintrag aus
Ernteresten bis zum Jahr 2035 wie im MMS weiter zu 14,

Tabelle 3-98: Entwicklung der Lachgasemissionen in der Landwirtschaft im MWMS 1990-2035 in kt N2O

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Diingerwirtschaft 12,5 9,5 9,2 9,0 9,4 9,4 9,4 9,6 9,6

Landwirtschaftli- 153,8 | 133,4 | 126,6 | 132,0 | 133,8 | 124,4 | 124,6 | 124,9 | 125,5
che Boden

Gesamte Lach- 166,4 | 142,8 | 135,9 | 141,0 | 143,2 | 133,8 | 134,0 | 134,5| 135,1
gasemissionen

ggii. 1990 in % -14,0 | -19,6 | -19,5| -19,2| -18,8
ggii. 2005 in % 0,2 -6,3 -6,2 -5,8 -5,4

Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Die gesamten Lachgas-Emissionen aus der Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Béden und der Diinger-
wirtschaft fallen bis zum Jahr 2035 im Vergleich zu 2005 um 5,4% auf 135 kt N.O und liegen wieder auf dem
Niveau von 2010. Im Vergleich zu 1990 sind die Lachgas-Emissionen um 18,8% zuriickgegangen. Der Anstieg
der Emissionen nach dem Jahr 2020 bis zum Jahr 2035 ist vor allem auf die Zunahme der Erntereste durch
hohere Ertrdage und Zwischenfruchtanbau und den erh6hten Wirtschaftsdiingereinsatz zuriickzufiihren.

Tabelle 3-99: Entwicklung der Methan- und Lachgasemissionen in der Landwirtschaft im MWMS 1990-
2035
1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
kt CO2-Aqu.

CHs Emissionen 36.242 | 27.071 | 26.248 | 25.787 | 25.745 | 26.308 | 26.464 | 26.620 | 26.732
N20 Emissionen 51.579 | 44.281 | 42.120 | 43.704 | 44.380 | 41.473 | 41.542 | 41.695 | 41.871
Gesamtemissionen | 87.821 | 71.352 | 68.368 | 69.490 | 70.125 | 67.781 | 68.542 | 68.314 | 68.603
ggii. 1990 in % -20,2 -22,8 -22,6 -22,2 -21,9
ggii. 2005 in % -1,7 -5,0 -4,7 -4,3 -3,9

Quelle: UBA (2014a), Berechnungen des Oko-Instituts

Die Gesamtemissionen der Landwirtschaft im MWMS fallen bis zum Jahr 2035 um 3,9% im Vergleich zu 2005
auf 68.603 kt CO2 Aqu. Im Gegensatz zum Jahr 1990 sinken die Emissionen aus der Landwirtschaft um 21.9%.

114 Die Wirtschaftsdiingerzunahme nach 2020 geht vor allem auf die erhéhten N-Ausscheidungen aus der Milchwirtschaft
zuriick, da diese direkt mit der Zunahme der Milchleistung korrelieren. Dies reprasentiert eine optimistische
Fortschreibung der Milchleistungssteigerung des TI-Baselines Szenarios.
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3.1.12 Abfallwirtschaft
3.1.12.1 Methodik

Basierend auf dem vom Oko-Institut entwickelten Multi-Phasen-Abfallmodell (Emissionen der Deponierung,
Quellgruppe 6.A) werden die statistischen Daten der Emissionsberichterstattung 2014 als Rahmendaten einge-
setzt (UBA 2014a). Das Multi-Phasen-Abfallmodell beriicksichtigt die einzelnen Abfallfraktionen, so dass iiber
deren unterschiedlichen Halbwertszeiten die Emissionen berechnet und anschlief3end summiert werden?15,

Fiir die Unterquellgruppe kommunale Abwasserbehandlung (6.B.2) werden die Treibhausgasemissionen an-
hand eines einfachen Ansatzes berechnet. Fiir Methan erfolgte die Berechnung iiber den Anteil der Bevolke-
rung mit abflusslosen Gruben und der organischen Fracht in deren Abwiassern und iiber sog. Default-Faktoren
nach IPCC (1996). Die Berechnung der Lachgas-Emissionen erfolgte auf Grundlage von Daten der FAO und der
im NIR (UBA 2014a) dokumentierten Methode.

Fiir die Emissionen aus den Anlagen zur Kompostierung (6.D.1) und mechanisch-biologischen Abfallbehand-
lung (6.D.2) werden die eingesetzten Mengen (Destatis 2001-2012) in einfacher Berechnung mit den jeweiligen
Emissionsfaktoren (Ifeu 2003) verkniipft. Statistische Informationen des Jahrs 2012 werden, mit Ausnahme der
getrennt erfassten und kompostierten Bioabfélle, linear fortgeschrieben und bei der Berechnung der Projektio-
nen verwendet.

3.1.12.2 Annahmen und Parameter MMS

Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung (6.A): Fiir die Berechnungen der Deponiegasemissionen wird
unterstellt, dass die jahrlich deponierten Mengen an vorbehandelten und inerten Abfallen aus dem Jahr 2012
von 474.000 Mg nach Destatis (2012) unveriandert bleiben. Die Gasfassungsrate von etwa 25 % wird ebenfalls
als stabil angenommen. 2013 und 2014 wurde ein Programm zur Beliiftung von Deponien durchgefiihrt, das
zu einem Riickgang der Deponiegasmengen fiihrt. Fiir 2014 wurde eine Reduktion der Emissionen von insge-
samt 385.000 t CO2-Aquivalente durch die Beliiftung von sieben Deponien berechnet, 2014 wurde das Pro-
gramm auf sechs weiteren Deponien umgesetzt (Butz 2015). Da hierfiir noch keine exakten Berechnungen vor-
liegen, wird angenommen dass damit die gleichen Deponiegasemissionen reduziert werden konnten. In der
Summe ergibt dies eine Reduktion der Methanemission aus Deponien um knapp 37.000 t. Diese werden fiir die
Berechnungen auf die Jahre zwischen 2015 und 2025 gleichméaflig verteilt.

Emissionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung (6.B.2): Fiir die Berechnung der Methan-Emissionen
wird der Anteil der Bewohner, der an abflusslose Gruben angeschlossen ist, unter Beriicksichtigung der Bevol-
kerungsentwicklung bis 2030 herangezogen.

Fiir die Berechnung der Lachgas-Emissionen wird der Erndhrungsstand und die damit verbundene Eiweif3zu-
fuhr der Bevolkerung im Jahr 2010 fiir die zukiinftigen Jahre angenommen. Von einer Anderung des Ernéh-
rungsverhaltens wird nicht ausgegangen.

Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Kompostierung und der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung
(6.D.1 und 6.D.2): Der Abfallinput in die mechanisch-biologische Abfallbehandlung bleibt auf der Basis der
Daten von 2012 konstant.

Fiir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen wird aufgrund der ab 2015 geltenden Getrennthaltungspflicht
von einer Zunahme der Bioabfallmenge gegeniiber dem Stand von 2012 ausgegangen. Die momentane Ent-
wicklung beziiglich der Umsetzung der Getrennthaltungspflicht ldsst noch keine klaren Aussagen zur Steige-
rung der Bioabfallmengen zu. Es ist aber anzunehmen, dass es nicht ab 2015 zu einer flichendeckenden Um-
setzung kommen wird. Es wird angenommen, dass ab 2013 eine kontinuierliche Zunahme der getrennten Bio-

115 Das kinetische Modell zur Emissionsberechnung aus der Abfalldeponierung bildet die Ausgasung der deponierten
organischen Materialen iiber die Zeit ab und ber{icksichtigt auch die Erfassung und Nutzung von Deponiegas. Fiir
néhere Details zum Modell vgl. UBA (2012).

246




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

abfallerfassung erfolgte, die bis 2025 zu einer Zusatzmenge in Kompostierungsanlagen von 2 Mio. Mg/a fiihrt
und dass die Mengen ab dann konstant bleiben. Das entspricht zwischen 2013 und 2015 einer jahrlichen Zu-
nahme der in die Kompostierung verbrachten Abfille von 153.850 Mg/a. Die Verteilung zwischen Kompostie-
rungsanlagen zur Bioabfall- und Griinabfallkompostierung wird gegeniiber dem Jahr 2012 konstant gehalten.
Demnach werden etwa 56,5% der getrennt erfassten organischen Abfélle in Bioabfallbehandlungsanlagen
kompostiert.

3.1.12.3 Annahmen und Parameter MWMS

Seit 2013 wird die direkte Deponiebeliiftung zur Reduktion des Methanbildungspotenzials im Rahmen der NKI-
Kommunalrichtlinie geférdert. Durch Weiterfiihrung und Intensivierung dieser Maf3inahme, wie im Aktionspro-
gramm Klimaschutz beschrieben, insbesondere durch ein erganzendes Projekt zur Information und Motivation
der betroffenen Akteure sollen in dem Programm in den Jahren 2015 bis 2018 insgesamt etwa 120, insbeson-
dere grofiere Deponien beliiftet werden. Die Beliiftungsdauer je Mafinahme betrdgt zwischen 1 und 5 Jahren.
Planmafig sollen die letzten Beliiftungsmafinahmen 2018 beginnen. Deshalb wird angenommen, dass die
Mafinahmen 2023 abgeschlossen sein werden. Die moglichen Reduktionen konnen nur grob geschatzt werden,
da fiir jeden Einzelfall unterschiedliche Rahmenbedingungen beziiglich dem Gasschlupf und dem noch enthal-
tenen Gaspotenzial zu erwarten ist.

In der Summe wird ein Potenzial von 75.000 t Methan je Jahr geschitzt, in der Zeit von 5 Jahren in der die
Maf3inahme laufen soll. Die erreichbaren Reduktionen werden auf den Betrachtungszeitraum gleichmaflig ver-
teilt. Daraus errechnet sich eine Reduktion von insgesamt 375.000 t Methan oder 9,375 Mio. t CO2-
Aquivalente.Verteilt auf die Zeit von 20 Jahren resultiert daraus eine jahrliche Reduktion von 18.750 t Methan
bzw. 468.750 t COz-Aquivalente.

3.1.12.4 Ergebnisse der Projektion des Mit-Mainahmen-Szenarios

Die Treibhausgasemissionen der Abfall- und Abwasserwirtschaft werden durch die Methanemissionen aus den
Abfalldeponien dominiert. Diese gehen aufgrund der seit 2005 beendeten Deponierung von unbehandelten
Abfillen, die lange im Voraus angekiindigt war, bereits seit 1990 stetig zuriick. Die seit 2005 noch abgelager-
ten Abfallmengen bestehen insbesondere aus vorbehandelten Haushaltsabfdllen und hausmiilldhnlichen Ge-
werbeabfillen sowie Abfallen aus der Industrie, bei denen die inerten Anteile iiberwiegen. Die Methan- und
Lachgasemissionen aus den weiteren Quellen, insbesondere Kompostierung, mechanisch-biologische Abfall-
behandlung (MBA) und kommunale Abwasserbehandlung weisen demgegeniiber nur geringere Verdnderun-
gen auf. Insgesamt sind die Treibhausgasemissionen, angegeben als CO2-Aquivalente, 2012 gegeniiber 1990
um knapp 70% und gegeniiber 2005 um fast 37% zuriickgegangen. Die Prognose bis 2035 zeigt einen Riick-
gang von etwa 86% gegeniiber 1990 und ca. 72% gegeniiber 2005 (siehe Tabelle 3-100).

Tabelle 3-100: Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Abfallwirtschaft im Mit-
Mafinahmen-Szenario, 1990-2035

1990 2000 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt
Abfallinput
Deponien 46.687 | 16.008 4.079 1.200 907 907 907 907 907 907

Kompostierungs- 724 9.030 9.207 8.699 9.532 9.992 | 10.761 | 11.530 | 11.530 | 11.530
anlagen

Mechanisch- n.a. 1.246 2.520 4.154 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474
biologische Abfall-
behandlung

Kommunale Ab- 4.847 4.714 4.784 4.744 4.673 4.673 4.673 4.673 4.673 4.673
wasserbehand-
lung
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1990 2000 2005 2012 2015

kt
CHs-Emissionen
Deponien 1.838 1.170 855 572 486 342 250 187 142 109
Kompostierungs- 2,4 26,0 26,2 25,3 27,4 28,7 30,9 33,1 33,1 33,1
anlagen
Mechanisch- n.a. 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
biologische Ab-
fallbehandlung
Kommunale Ab- 70,6 2,9 2,0 1,3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
wasserbehand-
lung
Summe CHs« 1.911 1.199 883 599 515 372 282 221 176 143
ggii. 1990 in % -37,3% | -53,8% | -68,7% | -73,1% | -80,5% | -85,3% | -88,4% | -90,8% | -92,5%
ggii. 2005 in % -32,2% | -41,7% | -57,9% | -68,1% | -75,0% | -80,0% | -83,8%
Summe N20 7,7 8,7 9,0 8,9 8,9 8,9 8,9 9,0 9,0 9,0
Summe CO:- 42.504 | 27.863 | 21.333 | 15.323 | 13.553 | 10.575 8.677 7.433 6.492 5.794
Aquivalente
ggu 1990in % -34,770 -50,170 -64,306 -68,470 -75,170 -79,61'% -82,570 -84,706 -86,470
ggii. 2005 in % -28,3% | -36,7% | -50,4% | -59,3% | -65,2% | -69,6% | -72,9%

Quelle: eigene Berechnungen Oko-Institut

3.1.12.5 Ergebnisse der Projektion des Mit-Weiteren-Ma3nahmen-Szenarios

Da im Sektor Abfall die Deponiebeliiftung die einzige Maf3inahme darstellt, wirkt sich diese gegeniiber dem
MMS Szenario nur auf die Methanemissionen aus Deponien aus. Die Methanemissionen gehen damit im MWMS
um 1,7 Mio t bzw. 92,5 % im Vergleich zu 1990 zuriick. Insgesamt, also bezogen auf die CO:-Aquivalente, fiihrt
dies im MWMS zu einem Riickgang der Emissionen aus der Abfallwirtschaft um iiber 86 % im Vergleich zu
1990, siehe Tabelle 3-101.

Tabelle 3-101: Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Abfallwirtschaft im Mit-
Weiteren-Maf3nahmen-Szenario, 1990-2035

1990 2000 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt
Abfallinput
Deponien 46.687 | 16.008 4.079 1.200 907 907 907 907 907 907

Kompostierungs-
anlagen 724 9.030 9.207 8.699 9.532 9.992 | 10.761 | 11.530 | 11.530 | 11.530

Mechanisch-
biologische Abfall-
behandlung n.a. 1.246 2.520 4.154 4474 | L4474 4.474 4.474 4.474 4.474

Kommunale Ab-
wasserbehand-
lung 4.847 4.714 4.784 4.744 4.673 4.673 4.673 4.673 4.673 4.673

CHs-Emissionen
Deponien 1.838 1.170 855 572 486 | 323,45 | 230,84 | 167,93 | 123,15 89,89

Kompostierungs-
anlagen 2,4 26,0 26,2 25,3 27,4 28,7 30,9 33,1 33,1 33,1
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1990 2000 2012 2015

kt

Mechanisch-

biologische Ab-

fallbehandlung n.a. 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kommunale Ab-

wasserbehand-

lung 70,6 2,9 2,0 1,3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Summe CHs4 1.911 1.199 883 599 515 353 263 202 158 124
ggii. 1990 in % -37,3% | -53,8% | -68,7% | -73,1% | -81,5% | -86,2% | -89,4% | -91,8% | -93,5%
ggii. 2005 in % -32,2% | -41,7% | -60,0% | -70,2% | -77,1% | -82,2% | -85,9%
Summe N20 7,7 8,7 9,0 8,9 8,9 8,9 8,9 9,0 9,0 9,0
Summe CO2-

Aquivalente 42.504 | 27.878 | 21.342 | 15.335 | 13.568 | 10.182 8.284 7.040 6.100 5.401
ggii. 1990 in % -34,4% | -49,8% | -63,9% | -68,1% | -76,0% | -80,5% | -83,4% | -85,6% | -87,3%
ggii. 2005 in % -28,1% | -36,4% | -52,3% | -61,2% | -67,0% | -71,4% | -74,7%

Quelle: eigene Berechnungen Oko-Institut

3.2 Primdr- und Endenergieverbrauch
3.2.1 Primdrenergieverbrauch

Die im Folgenden dargestellten Bilanzen des Primadrenergieverbrauch wurden mit Hilfe eines Modells generiert,
an einigen Stellen durch Zusatz- und Anpassungsrechnungen erganzt und folgen insgesamt dem Schema der
Energiebilanzen.116

In diesem Kontext ist anzumerken, dass hinsichtlich der Entwicklung des Primarenergieverbrauchs eine syste-
matische Verzerrung durch die verschiedenen Konventionen der Energiestatistik zu beriicksichtigen ist. So

116 Um die Vergleichbarkeit mit dem Mengengeriist fiir die Emissionsermittlung zu ermdéglichen, ist auf die folgenden
Unterschiede zwischen der Systematik der Emissionsinventarisierung und der Systematik der Energiebilanzen
hinzuweisen: Erstens wird in der Systematik der Energiebilanz beim Endenergieeinsatz der gesamte Energiebedarf des
Flugverkehrs, also auch des internationalen Flugverkehrs bilanziert. Dagegen wird der internationale Seeverkehr
weder beim Endenergieeinsatz noch beim Primérenergieverbrauch (im Inland), sondern bei den Hochseebunkerungen
erfasst. Bei der Emissionsinventarisierung werden dagegen der internationale Luft- und Seeverkehr nur nachrichtlich
ausgewiesen. Zweitens errechnet sich in der Systematik der Energiebilanz der Endenergiebedarf des Verarbeitenden
Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus (im Folgenden: Industrie) aus dem direkten Endenergieeinsatz in der Industrie
sowie dem der Warmeerzeugung zuzurechnenden Brennstoffeinsatz in den industriellen Heizkraftwerken. Fiir die
Emissionsermittlung werden dem Sektor Industrie aber die gesamten Energieeinsitze in Industriekraftwerken
zugerechnet.

Um eine méglichst umfassende Vergleichbarkeit der Energiedaten zu gewdhrleisten wurden fiir die Ermittlung der
Energiebedarfsdaten die nachstehenden Konventionen getroffen:

Der Energieverbrauch des internationalen Seeverkehrs wird bei der Primarenergiebetrachtung nicht beriicksichtigt. Der
Energieverbrauch sowohl des nationalen als auch des internationalen Luftverkehrs wird dagegen bei der
Primérenergieermittlung voll beriicksichtigt. Der Energieverbrauch des gesamten internationalen (See- und Luft-)
Verkehrs wird weiterhin bei den Endenergiedaten zunéchst voll ausgewiesen (im Folgenden: weite Abgrenzung des
Endenergiebedarfs. Der Energieeinsatz in den Industriekraftwerken wird zunéchst ebenfalls dem Endverbrauchssektor
Industrie zugerechnet (im Folgenden: weite Abgrenzung des Endenergiebedarfs). Um neben der Vergleichbarkeit mit
den Emissionsdaten auch eine Vergleichbarkeit mit den Energiebilanzen zu erméglichen, erfolgt zusatzlich eine
Endenergieermittlung, die ndherungsweise der Systematik der Energiebilanzen entspricht (im Folgenden: enge
Abgrenzung des Endenergiebedarfs): Energieeinsatz in der Industrie ohne Brennstoffeinsatz in den
Industriekraftwerken sowie gesamter Energieeinsatz im Verkehr, inklusive internationalem Luftverkehr, aber ohne
internationalen Seeverkehr.
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wird die Kernenergie nach der verwendeten Wirkungsgradmethode per Konvention primdrenergieseitig mit
einem Faktor 3 bewertet, wohingegen v.a. erneuerbare Energietrager, abgesehen von Geothermie (hier erfolgt
die primirenergieseitige Bewertung mit dem Faktor 10) und Biomasse, mit einem hypothetischen Wirkungs-
grad von 100% in die Primdrenergiebilanz eingehen.'’ Tendenziell sinkt somit der PEV aufgrund der unter-
schiedlichen primédrenergieseitigen Bewertung der nicht-fossilen Energietrager. Zudem ist zu beachten, dass —
abweichend von den offiziellen Energiebilanzen fiir Deutschland —in den Priméarenergieverbriauchen dieses
Berichts der nichtenergetische Verbrauch von fossilen Energietrdgern nicht enthalten ist.

3.2.1.1 Mit-MaBBnahmen-Szenario

Abbildung 3-18:  Primdrenergieverbrauch im Mit-Mafsnahmen-Szenario

14.000

B Stromimporte

12.000 + @ Geothermie

OSolar

10.000 - i BWind
i OWasser
i mBiomasse

8.000 -
-
[ %
OMdll und sonstige
6.000 -
OFossile Gase
4.000 + @ Mineraldl
| Steinkohle
2.000 + B Braunkohle
OKernenergie
0

2012 2015 2020 2025 2030 2035

Quelle: eigene Darstellung des Oko-Institut

Der Primérenergieverbrauch sinkt im Mit-Maf3nahmen-Szenario (MMS) von 13.422 PJ im Jahr 2008 auf
10.258 PJ im Jahr 2035 (-24%). Damit einher geht eine Verschiebung der Struktur des Primarenergiever-
brauchs, wie Abbildung 3-18 und Tabelle 3-102 zeigen.

Der Verbrauch von Mineralélen und Kohlen nimmt zwischen 2012 und 2035 deutlich ab: So sinkt der Primar-
energieverbrauch von Mineral6l um 1.157 PJ (-32%) iiber den Betrachtungszeitraum und der Verbrauch von
Kohlen geht um 1.623 PJ zuriick, was etwa einer Halbierung entspricht. Dabei ist der Riickgang von Braunkoh-
le (-55%) deutlich stirker ist als der von Steinkohle (-41%). Der Einsatz der Kernenergie zur Stromerzeugung
geht aufgrund des Atomausstiegs nach 2022 auf null zuriick. Der Verbrauch an fossilen Gasen sinkt bis 2035
nur um 75 PJ (-3%) gegeniiber 2012. Ein starker Zuwachs ist vor allem bei den erneuerbaren Energietrdgern
festzustellen, wo sich zwischen dem Basisjahr 2012 und dem Ende der Analyse im Jahr 2035 ein Anstieg des
Verbrauchs auf das 2,3fache einstellt. In hohem Maf3e tragen hierzu Wind und vor allem Biomasse bei. Mit
1.275 PJ im Jahr 2035 tragt die Biomasse nur 2% mehr als 2012 zum Priméarenergieverbrauch bei, ist aber wei-
terhin wichtigster erneuerbarer Energietrager mit etwa 44% des Einsatzes aller erneuerbaren Energietrdger von
insgesamt 2.903 PJ. Wind ist im Jahr 2035 mit 837 PJ der zweitwichtigste erneuerbare Energietrager und hat

117 Auch der Stromauf3enhandel wird primadrenergieseitig mit einem Wirkungsgrad von 100% bewertet.
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2035 etwa den 4,6-fachen Beitrag gegeniiber 2012. Der verbleibende regenerative Primarenergieverbrauch von
792 PJ verteilt sich im Wesentlichen auf Wasserkraft, Solarenergie sowie Umgebungs- und Erdwdarme. Damit
werden die Erneuerbaren zusammen wichtigster Energietrdager. Der absolute Beitrag von Miill und sonstigen
Energietrdgern bleibt — von Schwankungen abgesehen — im Wesentlichen unveradndert.

Tabelle 3-102: Primdrenergieverbrauch im MMS 2008-2035
2008 2012 2015 2020 2025 2030 2035
PJ

Kernenergie 1.623 1.085 1.089 731 0 0 0
Braunkohle 1.566 1.646 1.686 1.492 1.376 1.234 738
Steinkohle 1.823 1.728 1.677 1.452 1.328 969 1.012
Mineraldl 3.948 | 3.630 | 3.451| 3.176 | 2.895| 2.651 2.474
Fossile Gase 3.100 2.935 2.604 2.656 2.716 2.785 2.860
Mill und sonstige 193 276 305 299 290 277 271
Biomasse? 934 1.246 1.649 1.761 1.683 1.422 1.275
Wasser 74 78 77 80 82 84 86
Wind 146 182 297 473 635 779 837
Solar 16 95 153 193 235 268 289
Geothermie 0 0 46 109 206 300 416
Primdrenergie® 13.422 | 12.902 | 13.034 | 12.422 | 11.448 | 10.769 | 10.258
Verdanderung gegeniiber 0,0% -3,9% -2,9% -7,4% | -14,7% | -19,8% | -23,6%
2008

Anteil erneuerbare Energien 8,7% | 12,4% | 17,1% | 21,1% | 24,8% | 26,5% | 28,3%

Anmerkungen: 2 einschlief3lich organischer Anteile des Miills. » ohne Brennstoffeinsatz des inter-
nationalen Seeverkehrs (Hochseebunkerungen) und ohne nichtenergetischen Verbrauch.

Quelle: AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer-1SI und Oko- Institut
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3.2.2 Endenergieverbrauch
3.2.2.1 Mit-Maflnahmen-Szenario

Der gesamte Endverbrauch (in der — ndherungsweisen — Abgrenzung der Energiebilanz) ist leicht riicklaufig. Er
sinkt von 8.981 PJ im Jahr 2012 auf 8.571 PJ im Jahr 2020 und 7.604 PJ im Jahr 2035, was einem Riickgang
von 5% (2020) bzw. 15% (2035) entspricht.

Wie auch beim Primérenergieverbrauch ist die Entwicklung fiir die einzelnen Energietragergruppen sehr unter-
schiedlich (siehe Abbildung 3-19 und Tabelle 3-103). Der (bereits im Basisjahr 2012 geringe) Verbrauch von
Braunkohlen nimmt von 2012 bis 2020 um etwa 15% und bis 2035 um 70% ab. Der Steinkohleneinsatz, der
im Wesentlichen auf den Sektor Industrie entfillt (v.a. auf die Metallerzeugung) geht bis 2020 um etwa 4% und
bis 2035 um etwa 37% zuriick, wobei Steinkohleeinsatz in der Stahlindustrie nur begrenzt substituiert werden
kann. Bei den Mineral6lprodukten inklusive Flugkraftstoffen ist iiber den Betrachtungszeitraum 2012 bis 2035
ein Riickgang des Verbrauchs zu beobachten, der sich bis 2020 um etwa 15% und bis 2035 um 28% verringert.
Hinzuweisen ist dabei auf die Tatsache, dass sich dieser Verbrauchsriickgang im Bereich der Mineral6lprodukte
als Saldo eines starken Riickgangs im Bereich von Heizol, Ottokraftstoff sowie Diesel und einem deutlichen
Zuwachs von Flugtreibstoffen ergibt. Bei Erdgas ist hingegen fiir den Zeitraum 2012 bis 2020 noch ein leichter
Zuwachs des Verbrauchs (gut 1%) zu verzeichnen, bis 2035 nimmt dann aber auch der Erdgaseinsatz in den
Endverbrauchssektoren ab und erreicht 2035 ein Niveau von 4% unter dem von 2012.

Abbildung 3-19:  Endenergieverbrauch nach Brennstoffen im MMS
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Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Der Deckungsbeitrag der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch nimmt im Szenariozeitraum deutlich
zu und wichst — bei einem allerdings geringen Ausgangsniveau von unter 6% (479 PJ) — bis 2020 auf 646 PJ]
an, 34% mehr als 2012. Da aber nach 2020 der Biomasseeinsatz leicht riickldufig ist, legen die erneuerbaren
Energietrager dann insgesamt nur noch gering zu auf 666 PJ im Jahr im Jahr 2035, was ein Plus von 39% ge-
geniiber 2012 bedeutet. Damit werden dann Deckungsanteile von 8% bzw. 9% erreicht werden (jeweils ohne
internationalen Luftverkehr). Dass trotz eines Riickgangs der Biomasse die erneuerbaren Energien zulegen, ist
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darauf zuriickzufiihren, dass Solarenergie, Geothermie und Umweltwdrme eine wachsende Bedeutung haben.
Der gesamte Endenergieverbrauch an Strom sinkt bis 2020 um etwa 2% und bis 2035 um 4%.

Tabelle 3-103: Endenergieverbrauch nach Brennstoffen im MMS

2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff PJ
Braunkohle 75 71 64 50 38 22
Steinkohle 326 351 312 267 235 206
Mineraldlprodukte 2.987 | 2.835| 2.545| 2.253 | 2.024| 1.854
Gase (fossil) 2.088 2.137 2.113 2.112 2.072 2.007
Mill und sonstige 31 60 55 46 32 26
Biomasse? 479 490 557 552 539 534
Solarenergie und Umweltwdrme 0 60 88 108 122 132
Strom 1.854 | 1.877| 1.811| 1.773| 1.761| 1.780
Fern- und Nahwarme (inkl. KWK-Warme) 796 631 623 612 597 581
Summe 8.636 | 8.514 | 8.168| 7.773 | 7.420 | 7.144
Nachr.:
Mineraldl- & Biokraftstoffprodukte im 451 480 525 562 593 641
Internationalen Verkehr®

davon Internationaler Luftverkehr 345 369 403 430 451 460

davon Internationaler Seeverkehr 106 112 122 132 142 153
Energieeinsatz Industriekraftwerkec 693 689 694 688 687 691
Summe inkl. internationalem Luftver- 8.981 | 8.883| 8.571| 8.204| 7.871| 7.604
kehr

Anmerkung: 2 einschlief3lich organischer Anteile des Miills. ® in den Summenwerten fiir die jeweili-
gen Energietrdger nicht enthalten. <in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietrdger enthal-
ten.

Quelle: Angaben auf der Grundlage von AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraun
hofer ISl und Oko-Institut

Die Entwicklungen in den einzelnen Sektoren fallen dabei sehr unterschiedlich aus (siehe Abbildung 3-20 und
Tabelle 3-104). Wahrend der Endenergiebedarf in der Industrie gegeniiber 2012 bis 2020 um etwa 10% und
bis 2035 um 21% zuriickgeht, sinkt der Bedarf im GHD-Sektor von 2012 bis 2020 um 5% bzw. bis 2035 um
20%. Vor allem aufgrund von Warmeschutzmaf3inahmen im Gebaudebereich und effizienterer Anlagentechnik
geht der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte bis 2020 um knapp 4% und bis 2035 um 16% zuriick.
Erhebliche Verbrauchsriickgiange ergeben sich auch fiir den nationalen Bereich des Verkehrssektors, hier ver-
ringert sich die Nachfrage v.a. als Folge verschéarfter Verbrauchsstandards von 2012 bis 2020 um 2% und von
2012 bis 2035 um 13%. Eine gegenldufige Entwicklung ergibt sich fiir den internationalen Verkehr, hier
kommt es bis 2020 zu einem Zuwachs des Endenergieverbrauchs von knapp 13% und bis 2035 um 35%.
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Abbildung 3-20:  Endenergieverbrauch nach Sektoren im MMS
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Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Tabelle 3-104: Endenergieverbrauch nach Sektoren im MMS

2012 2015 2020 2025 2030 2035

Sektor P)

Private Haushalte 2.394 | 2.391| 2.289| 2.179 | 2.087| 2.009
GHD= 1.377 | 1.388| 1.310 | 1.236 | 1.160| 1.095
Industrie® 2.611 | 2.468 | 2.355| 2.248 | 2.142| 2.069
Nationaler Verkehre 2.254 | 2.268 | 2.213 | 2.111 | 2.030| 1.970
Internationaler Luft- und Seeverkehr 451 480 511 551 584 609
Endenergieverbrauch (weite Abgren- 9.087 | 8.995| 8.679 | 8.324 | 8.004 | 7.752
zung)

Nachr.:

Internationaler Luftverkehr 345 369 403 430 451 460
Internationaler Seeverkehr 106 112 108 120 133 148
Verkehr Bauwirtschaft 42 39 39 39 39 39
Energieeinsatz Industriekraftwerke 693 689 694 688 687 691
Endenergieverbrauch (enge Abgren- 8.288 | 8.194 | 7.877 | 7.516 | 7.185| 6.913
zung)¢

Anmerkungen: 2 ohne Energiebedarf des Verkehrs der Bauwirtschaft. ® mit Industriekraftwerken des
Verarbeitenden Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus. ¢ mit Verkehr der Bauwirtschaft, ohne Pipe-
lines. ¢ Endenergieverbrauch (weite Abgrenzung) ohne Internationalen Seeverkehr und ohne Brenn-
stoffeineinsatz der Industriekraftwerke.
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Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut; Angaben auf der Grundlage von AGEB (2012-
2014).

3.2.2.2 Mit-Weiteren-Malnahmen-Szenario

Der gesamte Endenergieverbrauch (in der — ndherungsweisen — Abgrenzung der Energiebilanz) ist riicklaufig.
Er sinkt von 8.981 PJ im Jahr 2012 auf 8.151 PJ im Jahr 2020 und 6.887 PJ im Jahr 2035, was einem Riickgang
von 9% (2020) bzw. 23% (2035) entspricht.

Wie auch beim Primdrenergieverbrauch ist die Entwicklung fiir die einzelnen Energietragergruppen sehr unter-
schiedlich (siehe Abbildung 3-21 und Tabelle 3-105). Der (bereits im Basisjahr 2012 geringe) Verbrauch von
Braunkohlen nimmt von 2012 bis 2020 um etwa 24% und bis 2035 um 75% ab. Der Steinkohleneinsatz, der
im Wesentlichen auf den Sektor Industrie entfillt (v.a. auf die Metallerzeugung) geht bis 2020 um etwa 10%
und bis 2035 um etwa 43% zuriick, wobei Steinkohleeinsatz in der Stahlindustrie nur begrenzt substituiert
werden kann. Bei den Mineral6lprodukten inklusive Flugkraftstoffen ist iiber den Betrachtungszeitraum 2012
bis 2035 ein Riickgang des Verbrauchs zu beobachten, der sich bis 2020 um etwa 21% und bis 2035 um 44%
verringert. Hinzuweisen ist dabei auf die Tatsache, dass sich dieser Verbrauchsriickgang im Bereich der Mine-
ralolprodukte als Saldo eines starken Riickgangs im Bereich von Heizol, Ottokraftstoff sowie Diesel und einem
deutlichen Zuwachs von Flugtreibstoffen ergibt. Bei Erdgas ist zunéchst fiir den Zeitraum 2012 bis 2020 nur
ein leichter Riickgang des Verbrauchs (-6%) zu verzeichnen, bis 2035 nimmt er dann deutlich stdrker ab und
liegt 2035 um 17% unterhalb von 2012.

Der Deckungsbeitrag der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch nimmt im Szenariozeitraum deutlich
zu und wichst — bei einem allerdings geringem Ausgangsniveau von unter 6% (479 PJ) — bis 2020 auf 632 PJ
an, 32% mehr als 2012. Da aber nach 2020 der Biomasseeinsatz riickldufig ist, nehmen dann nach 2020 auch
die erneuerbaren Energietrdger auf nur noch 617 PJ im Jahr im Jahr 2035, was ein Plus von 29% gegeniiber
2012 bedeutet. Damit werden dann Deckungsanteile von 8% bzw. 10% erreicht werden (jeweils ohne interna-
tionalen Luftverkehr). Ein deutliches Wachstum verzeichnen Solarenergie, Geothermie und Umweltwirme auf
131 PJim Jahr 2035. Der gesamte Endenergieverbrauch an Strom sinkt bis 2020 um etwa 4% und bis 2035 um
11%.
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Abbildung 3-21:  Endenergieverbrauch nach Brennstoffen im MWMS
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Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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Tabelle 3-105: Endenergieverbrauch nach Brennstoffen im MWMS

2012 2015 2020 2025 2030 2035

Brennstoff )
Braunkohle 75 70 57 39 31 19
Steinkohle 326 350 294 241 209 186
Mineraldlprodukte 2.987 | 2.833 | 2.359| 2.016 | 1.799| 1.664
Gase (fossil) 2.088 2.134 1.969 1.918 1.824 1.737
Mill und sonstige 31 60 53 44 30 24
Biomasse? 479 493 540 518 501 485
Solarenergie und Umweltwdrme 0 60 92 113 124 131
Strom 1.854 | 1.873 | 1.779| 1.694 | 1.656 | 1.654
Fern- und Nahwarme (inkl. KWK-W&rme) 796 629 604 576 546 525
Summe 8.636 | 8.502 | 7.748 | 7.158 | 6.720 | 6.427
Nachr.:
Mineraldl- & Biokraftstoffprodukte im 451 480 525 562 593 614
Internationalen Verkehr®

davon Internationaler Luftverkehr 345 369 403 430 451 460

davon Internationaler Seeverkehr 106 112 122 132 142 153
Energieeinsatz Industriekraftwerkec 693 689 650 618 587 565
Summe inkl. internationalem Luftver- 8981 | 8.870 | 8.151| 7.588| 7.172| 6.887
kehr

Anmerkung: 2 einschlie3lich organischer Anteile des Miills. * in den Summenwerten fiir die jeweili-
gen Energietrdger nicht enthalten. <in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietrdger enthal-
ten.

Quelle: Angaben auf der Grundlage von AGEB (2012-2014), UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraun
hofer ISl und Oko-Institut

Die Entwicklungen in den einzelnen Sektoren fallen dabei sehr unterschiedlich aus (siehe Abbildung 3-22 und
Tabelle 3-106). Wahrend der Endenergieverbrauch in der Industrie gegeniiber 2012 bis 2020 um etwa 12%
und bis 2035 um 26% zuriickgeht, sinkt der Bedarf im GHD-Sektor von 2012 bis 2020 um 9% bzw. bis 2035
um 29%. Vor allem aufgrund von Warmeschutzmafinahmen im Gebdudebereich und effizienterer Anlagen-
technik geht der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte bis 2020 um 14% und bis 2035 um 3 1% zuriick.
Erhebliche Verbrauchsriickgiange ergeben sich auch fiir den nationalen Bereich des Verkehrssektors, hier ver-
ringert sich die Nachfrage v.a. als Folge verscharfter Verbrauchsstandards von 2012 bis 2020 um 6% und von
2012 bis 2035 um 18%. Eine gegenldufige Entwicklung ergibt sich fiir den internationalen Verkehr, hier
kommt es bis 2020 zu einem Zuwachs des Endenergieverbrauchs von knapp 16% und bis 2035 um 36%.
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Abbildung 3-22:  Endenergieverbrauch nach Sektoren im MWMS
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Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle 3-106: Endenergieverbrauch nach Sektoren im MWMS

2012 2015 2020 2025 2030 2035

Sektor PJ

Private Haushalte 2.394 | 2390 | 2.059| 1.875| 1.752| 1.651
GHDa 1.377 | 1.384 | 1.259 | 1.141| 1.047 981
Industrieb 2.611 | 2.460 | 2.307 | 2.149 | 2.012| 1.936
Nationaler Verkehre 2.254 | 2.268 | 2.123 | 1.993 | 1.910| 1.859
Internationaler Luft- und Seeverkehr 451 480 525 562 593 614
Endenergieverbrauch (weite Abgren- 9.087 | 8.982 | 8.273| 7.720 | 7.313 | 7.040
zung)

Nachr.:

Internationaler Luftverkehr 345 369 403 430 451 460
Internationaler Seeverkehr 106 112 122 132 142 153
Verkehr Bauwirtschaft 42 39 39 39 39 39
Energieeinsatz Industriekraftwerke 693 689 650 618 587 565
Endenergieverbrauch (enge Abgren- 8.288 | 8.181 | 7.501 | 6.971| 6.585| 6.323
zung)!

Anmerkungen: 2 ohne Energiebedarf des Verkehrs der Bauwirtschaft. ® mit Industriekraftwerken des
Verarbeitenden Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus. < mit Verkehr der Bauwirtschaft, ohne Pipe-
lines. ¢ Endenergieverbrauch (weite Abgrenzung) ohne Internationalen Seeverkehr und ohne Brenn-
stoffeineinsatz der Industriekraftwerke.
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Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut; Angaben auf der Grundlage von AGEB (2012-
2014).

3.2.3 Bruttostromverbrauch und Bruttostromerzeugung
3.2.3.1 Mit-Mafnahmen-Szenario

Der Endenergieverbrauch an Strom sinkt gegeniiber 2008 bis 2020 um 3% und um 5% bis 2035. Er wiirde
deutlich stirker sinken, wenn es nicht zu einer deutlichen Steigerung des Stromverbrauchs im Strafienverkehr
durch Elektrofahrzeuge kommen wiirde. Mehrere unterschiedliche Effekte in der Energiewirtschaft selbst fiih-
ren dazu, dass der Bruttostromverbrauch um 5% bis 2020 und um 9% bis 2035 sinkt. Insbesondere ist hier die
Reduktion des Eigenbedarfs von Kraftwerken nach 2020 zu nennen. Diese Reduktion ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass insbesondere Windkraft- und Photovoltaikanlagen einen deutlich niedrigeren Eigenstrombedarf auf-
weisen als thermische (fossile und nukleare) Kraftwerke. Dennoch wird das Ziel der Bundesregierung, den Brut-
tostromverbrauch bis zum Jahr 2020 um 10% gegeniiber dem Jahr zu reduzieren, nur zur Hilfte erreicht. Dabei
ist jedoch die Rolle der Sektorkopplung zu beriicksichtigen. Darunter versteht man die Kopplung der Sektoren
von Strom, Warme und Verkehr. Strom wird zukiinftig der zentrale Energietrdger sein, der eine effiziente und
kostengiisntige Emissionsminderung in den Sektoren Warme und Verkehr ermdéglicht. Durch Sektorkopplung
steigt der Stromverbrauch, wahrend Stromeffizienz den Stromverbrauch senkt. Je nachdem welche Entwick-
lung tiberwiegt, kann der Bruttostromverbrauch entweder sinken oder steigen.

In den letzten Jahren wurde signifikant mehr Strom erzeugt als verbraucht, der Uberschuss wurde in Nachbar-
lander exportiert. Der Exportiiberschuss machte 2012 bereits 23 TWh bzw. 4%, gemessen am Bruttostromver-
brauch, aus (siehe Tabelle A-4-5). Die Bruttostromerzeugung bleibt bis 2020 im Wesentlichen konstant, daher
zum Jahr 2020 steigt der Exportiiberschuss auf 53 TWh bzw. 9%. Bis 2035 sinkt die Bruttostromerzeugung auf
587 TWh bzw. 8% unterhalb des Niveaus von 2008 ab. Entsprechend sinkt der Exportiiberschuss danach bis
2035 auf 28 TWh ab und macht dann noch 5% des Bruttostromverbrauchs aus.
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Tabelle 3-107: Bruttostromverbrauch im MMS 2008-2035

2008 2012 2015 2020 2025 2030 2035

TWh
Industrie 233 226 229 221 212 205 200
GHD 136 148 142 142 138 139 138
Haushalte 140 137 137 129 123 119 119
Schienenverkehr 17 12 13 13 14 14 14
StrafRenverkehr* 0 0 0 1 6 15 25
Stromverbrauch Endenergie 524 523 521 507 493 491 497
zu 2008 0% 0% -1% -3% -6% -6% -5%
Stromverbrauch im Umwandlungs- 14 14 13 13 12 11 10
sektor
Leitungsverluste 30 25 24 23 22 22 22
Verbrauch Einspeicherung Strom- 8 8 5 5 4 4 5
speicher
Eigenbedarf Kraftwerke 38 37 39 36 31 27 25
Bruttostromverbrauch 615 607 603 583 562 556 560
Veranderung zu 2008 0% -1% -2% -5% 9% | -10% -9%
Export-Import-Saldo (Import positiv) -22 -23 -34 -53 -48 -43 -28
Importanteil am Bruttostromver- -4% -4% -6% -9% -9% -8% -5%
brauch
Bruttostromerzeugung 637 630 637 636 610 599 587
Veranderung zu 2008 0% -1% 0% 0% -4% -6% -8%

Die mit Sternchen (*) markierten Stromverbrauche sind den neuen Verbrauchern zugeordnet, die
restlichen Verbraucher den klassischen Verbrauchern

Quelle: AGEB (2012-2014)118, Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

3.2.3.2 Mit-Weiteren-Ma3inahmen-Szenario

Der Endenergieverbrauch an Strom sinkt gegeniiber 2008 bis 2020 um 6% und um 12% bis 2035. Er wiirde
deutlich stirker sinken, wenn es nicht zu einer deutlichen Steigerung des Stromverbrauchs im Straf}enverkehr
durch Elektrofahrzeuge kommen wiirde, die im MWMS auch hoher ist als im MMS. Mehrere unterschiedliche
Effekte in der Energiewirtschaft selbst fiihren dazu, dass der Bruttostromverbrauch um 8% bis 2020 und um
15% bis 2035 sinkt. Insbesondere ist hier die Reduktion des Eigenbedarfs von Kraftwerken zwischen 2012 und
2025 zu nennen. Diese Reduktion ist darauf zuriickzufiihren, dass insbesondere Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen einen deutlich niedrigeren Eigenstrombedarf aufweisen als thermische (fossile und nukleare) Kraft-
werke. Dennoch wird das Ziel der Bundesregierung, den Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2020 um 10%
gegeniiber dem Jahr 2008 zu reduzieren, auch im MWMS noch um zwei Prozentpunkte verfehlt. Wie bereits
erwahnt ist jedoch die Rolle der Sektorkopplung zu beriicksichtigen. Je nachdem welche Entwicklung — Sektor-
kopplung oder Stromeffizienz — {iberwiegt, kann der Bruttostromverbrauch entweder sinken oder steigen.

118 Sjehe hierzu auch http://www.ag-energiebilanzen.de/28-0-Zusatzinformationen.html
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In den letzten Jahren wurde signifikant mehr Strom erzeugt als verbraucht, der Uberschuss wurde in Nachbar-
lander exportiert. Der Exportiiberschuss machte 2012 bereits 23 TWh bzw. 4%, gemessen am Bruttostromver-
brauch, aus (siehe Tabelle A-4-5). Die Bruttostromerzeugung bleibt bis 2020 im Wesentlichen konstant, daher
zum Jahr 2020 steigt der Exportiiberschuss auf 60 TWh bzw. 11%. Bis 2035 sinkt die Bruttostromerzeugung
auf 559 TWh bzw. 12% unterhalb des Niveaus von 2008 ab. Entsprechend sinkt der Exportiiberschuss danach
bis 2035 auf 39 TWh ab und macht dann noch 7% der Bruttostromerzeugung aus.

Tabelle 3-108: Bruttostromverbrauch im MWMS 2008-2035

2008 2012 2015 2020 2025 2030 2035

TWh
Industrie 233 226 229 216 202 191 187
GHD 136 148 142 134 131 130 131
Haushalte 140 137 137 126 113 107 103
Schienenverkehr 17 12 13 15 16 16 17
StrafRenverkehr* 0 0 0 3 9 18 26
Stromverbrauch Endenergie 524 523 521 494 472 463 464
zu 2008 0% 0% -1% 6% | -10% | -12% | -12%
Stromverbrauch im Umwandlungs- 13 13 12 11 10
sektor 14 14
Leitungsverluste 30 25 24 22 21 21 21
Verbrauch Einspeicherung Strom- 8 8 5 5 4 4 4
speicher
Eigenbedarf Kraftwerke 38 37 39 33 28 24 22
Bruttostromverbrauch 615 607 603 567 537 523 520
Veranderung zu 2008 0% -1% -2% 8% | -13% | -15% | -15%
Export-Import-Saldo (Import positiv) -22 -23 -34 -60 -55 -55 -39
Importanteil am Bruttostromver- o o 6% | -11% | -10% | -11% -7%
brauch -4% -4%
Bruttostromerzeugung 637 630 637 627 592 578 559
Veranderung zu 2008 0% -1% 0% -2% -7% 9% | -12%

Die mit Sternchen (*) markierten Stromverbrauche sind den neuen Verbrauchern zugeordnet, die
restlichen Verbraucher den klassischen Verbrauchern

Quelle: AGEB (2012-2014)119, Modellrechnungen von Fraunhofer 1Sl und Oko-Institut

119 Sjehe hierzu auch http://www.ag-energiebilanzen.de/28-0-Zusatzinformationen.html
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3.3 Gesamte energie- und prozessbhedingte Treibhausgasemissionen

3.3.1 Emissionen aus Verbrennungsprozessen

Die summarische Entwicklung der CO2-, CHs- und N20-Emissionen aus Verbrennungsprozessen fiir das Mit-
Maf3lnahmen-Szenario und das Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario sind — einschlief3lich der den internationa-
len Bunkerungen zuzurechnenden Emissionen — in Tabelle 3-109 zusammengestellt.

Von 1990 bis 2035 werden im MMS Emissionsminderungen von knapp 45% erzielt, dies entspricht einer Min-
derung von 33% gegeniiber dem Jahr 2005. Im MWMS liegen die Emissionen um knapp 50% gegeniiber 1990
und um 39% gegeniiber 2005 niedriger als 2035. Die dominierende Rolle spielen dabei die verbrennungsbe-
dingten CO2-Emissionen, die CHs- und N.O-Emissionen aus Verbrennungsprozessen sind in beiden Szenarien
von untergeordneter Bedeutung. Bis 2020 werden Emissionsminderungen von etwa 284 Mio. t CO2-Aqu. im
MMS und 329 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS gegeniiber 1990 bzw. 113 Mio. t CO2-Aqu. im MMS und 158 Mio.

t CO2-Aqu. im MWMS gegeniiber 2005 erwartet. Fiir 2035 erhthen sich die Emissionsminderungen auf

449 Mio. t CO2-Aqu. im MMS und 501 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS gegeniiber 1990 bzw. 278 Mio. t CO2-Aqu. im
MMS und 331 Mio. t CO2-Aqu. im MWMS gegeniiber 2005.
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Tabelle 3-109: Emissionsentwicklungen fiir die verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen nach
Gasen, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030
kt CO2-Aqu.
CO2-Emissionen
Entwicklung 997.653 | 831.166 | 807.198 | 800.043
1990 - 2012
MMS 773.430 | 715.614 | 675.588 | 612.541 | 553.199
MWMS 772.884 | 670.990 | 615.581 | 546.340 | 501.502
CHs-Emissionen
Entwicklung 4.407 1.741 2.685 2.950
1990 - 2012
MMS 2.832 2.906 2.729 2.131 1.663
MWMS 2.832 3.029 2.794 2.202 1.696
N20-Emissionen
Entwicklung 7.115 5.330 5.880 6.200
1990 - 2012
MMS 6.960 6.750 6.376 5.670 5.007
MWMS 6.957 6.371 5.825 4.937 4.521
Summe THG-
Emissionen
Entwicklung 1.009.1 | 838.237 | 815.762 | 809.193
1990 - 2012 76
MMS 783.222 | 725.270 | 684.693 | 620.342 | 559.869
MWMS 782.673 | 680.390 | 624.200 | 553.479 | 507.718
Verdnderung ab 1990 in %
Entwicklung -16,9 -19,2 -19,8
1990 - 2012
MMS -22,4 -28,1 -32,2 -38,5 -44,5
MWMS -22,4 -32,6 -38,1 -45,2 -49,7
Verdnderung ab 2005 in %
Entwicklung -2,7 -3,5
1990 - 2012
MMS -6,6 -13,5 -18,3 -26,0 -33,2
MWMS -6,6 -18,8 -25,5 -34,0 -39,4

Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR; mit CO2-Emissionen aus der Rauchgasent-
schwefelung sowie mit internationalem Flugverkehr und Hochseeschifffahrt

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Die Entwicklung der Emissionen aus den einzelnen Brennstoffen ist dabei zwischen den unterschiedlichen
Brennstoffen durchaus divers, wie Tabelle 3-110 und Tabelle 3-111 zeigen.

Im Jahr 2012 war Mineraldl fiir den grof3ten Teil der verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen verant-
wortlich. Bis zum Jahr 2035 sinken diese Emissionen im MMS um 81 Mio. t CO2-Aqu. (-30%) und im MWMS um
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96 Mio. t CO2-Aqu. (-35%) gegeniiber dem Jahr 2012; Mineraldl bleibt aber in beiden Szenarien weiterhin der
Energietrdger mit den absolut héchsten Emissionen. Eine starkere Reduktion der Emissionen um 102 Mio.

t CO2-Aqu. (-45%) im MMS und um 114 Mio. t COz-Aqu. (-62%) im MWMS ist zwischen 2012 und 2035 bei den
Braunkohlen als derzeitigem Brennstoff mit den zweithéchsten Emissionen zu verzeichnen. Ebenso werden die
Emissionen aus Steinkohlen im gleichen Zeitraum im MMS um 61 Mio. t COz-Aqu. (-38%) und im MWMS um
80 Mio. t CO2-Aqu. (-50 %) reduziert. Dem gegeniiber stehen die Emissionen aus Erdgas, die 2035 im MMS nur
um gut 3 Mio. t CO2-Aqu. (-2%) und im MWMS nur um knapp 5 Mio. t CO2-Aqu. niedriger als 2012 liegen wet-
den. Bei Erdgas ist insbesondere zu beobachten, dass die Emissionen zunachst zwischen 2012 und 2015 kurz-
fristig sehr deutlich absinken, danach aber langfristig im MMS wieder ansteigen bzw. im MWMS auf konstan-
tem Niveau verbleiben. Die Emissionen aus Miill verdndern sich im MMS iiber den Betrachtungszeitraum in der
absoluten Héhe nur geringfiigig, sinken aber im MWMS um 5 Mio. t CO2-Aqu. ab. Die Emissionen aus Biomasse
(bei letzteren sind nur die Methan- und Lachgasemissionen relevant) sinken in beiden Szenarien ab.

Tabelle 3-110: Entwicklung der gesamten verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen nach
Brennstoffen im MMS, 1990-2035

2020

2030 2035

2010 2012 2015
Mt CO2-Aqu.
Braunkohlen 347,9 | 179,8| 170,2 | 185,0| 189,6 | 167,7 | 154,8| 138,9 83,1

Steinkohlen 205,8 | 170,7 | 162,6 | 159,7 | 155,9 | 136,6 | 126,6 93,6 98,4

1990 2005 2025

Brennstoff

0l 331,1 | 305,7 | 281,3| 272,6 | 262,0 | 242,6 | 222,3| 204,5| 191,7
Erdgas 115,9 | 167,1 | 178,7 | 165,5| 146,6 | 149,5| 153,2 | 157,5| 162,1
Miill 7,5 12,9 19,5 22,5 24,5 24,0 23,4 22,3 21,9
Biomasse 0,5 1,0 2,4 2,8 3,7 3,9 3,7 2,9 2,3
Summe 1.009 | 837,1 | 814,8 | 808,2 | 785,6 | 782,2 | 724,4| 683,9 | 619,6
REA 0,6 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,5

Summe mit 1.009 | 838,2 | 8158 | 809,2| 786,6 | 783,2| 7253 | 684,7 | 620,3
REA

Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut
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Tabelle 3-111: Entwicklung der gesamten verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen nach
Brennstoffen im MWMS, 1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Brennstoff Mt CO2-Aqu.

Braunkohlen 347,9 | 179,8 | 170,2 | 185,0| 189,6 | 147,7 | 128,4 91,1 70,8
Steinkohlen 205,8 | 170,7 | 162,6 | 159,7 | 155,8 | 117,9| 107,3 93,1 79,6

0l 331,1 | 305,7 | 281,3| 272,6 | 261,7 | 226,6 | 202,4| 186,5| 176,6
Erdgas 115,9 | 167,1 | 178,7 | 165,5| 146,4| 161,1 | 160,9 | 160,8 | 160,9
Miill 7,5 12,9 19,5 22,5 24,5 22,5 20,9 18,9 17,5
Biomasse 0,5 1,0 2,4 2,8 3,7 3,9 3,6 2,6 2,1
Summe 1.009 | 837,1 | 814,8 | 808,2| 781,7| 679,6 | 623,5| 553,0 | 507,3
REA 0,6 1,1 1,0 1,0 1,0 0,8 0,7 0,5 0,4

Summe mit 1.009 | 838,2 | 8158 | 809,2| 782,7 | 680,4 | 624,2| 553,5| 507,7
REA

Quelle: UBA (2014 a+b), Modellrechnungen vom Oko-Institut

3.3.2 Prozessbedingte Treibhausgasemissionen

Die prozessbedingten Treibhausgasemissionen (aus der Industrie) unterscheiden sich kaum zwischen Mit-
Maf3nahmen-Szenario und Mit-Weiteren-Maf3inahmen-Szenario. Im MMS sinken die Emissionen aus Indust-
rieprozessen insgesamt bis 2035 um 48% bzw. 47 Mio. t CO2-Aqu. gegeniiber 1990, entsprechend um knapp
37% bzw. 29 Mio. t CO2-Aqu. gegeniiber 2005. Im MWMS sind die Emissionsminderungen jeweils um etwa

2 Mio. t CO2-Aqu. h6her. Der Anteil von CO: an den prozessbedingten Treibhausgasen, der 1990 bei 63% und
2005 bei 79% lag, steigt in beiden Szenarien bis 2035 auf etwa 88% — trotz eines absoluten Absinkens der COa-
Emissionen. Dabei sind die Emissionsminderungen im MWMS héher als im MMS. Beim N20 als zweitwichtigstes
prozessbedingtes Treibhausgas sank der Anteil bereits von 25% im Jahr 1990 auf 11% im Jahr 2005. Im Jahr
2035 werden die N20O-Emissionen noch einen Anteil von unter 3% haben. Bemerkenswert ist, dass die wesent-
liche Reduktion der N.O-Emissionen bis 2015 erfolgt sein wird und danach die N.O-Emissionen sogar wieder
leicht ansteigen werden. Prozessbedingte CH4-Emissionen sind bereits historisch marginal und bleiben dies
auch zukiinftig. Bei den fluorierten Treibhausgasen ist das Bild uneinheitlich. Der Anteil der HFKW-Emissionen
stieg von knapp 5% im Jahr 1990 auf iiber 10% im Jahr 2005 und wird weiter bis auf einen Anteil von 14% im
Jahr 2015 ansteigen, um dann wieder auf unter 7% im Jahr 2035 deutlich abzusinken. Die FKW-Emissionen
hatten 1990 einen Anteil von knapp 3% und sanken auf einen Anteil von gut 1% im Jahr 2005 und werden
2035 nur noch einen sehr geringen Anteil haben. Der Anteil von SFs war von 1990 bis 2012 relativ konstant
unter 5% der gesamten prozessbedingten Emissionen. 2035 wird der Anteil nur noch bei etwa 2% liegen, aller-
dings steigt der Anteil zundchst bis 2020 auf fast 7% an und eine deutliche Reduktion des Anteils setzt erst
nach 2020 ein.
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Tabelle 3-112: Emissionsentwicklungen fiir die prozesshedingten Treibhausgasemissionen nach Gasen,
1990-2035

1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

kt CO2-Aqu.
CO2-Emissionen

Entwicklung 62.396 59.326 53.939 53.681
1990 - 2010

MMS 54.813 52.027 49.373 47.076 45.209
MWMS 54.807 49.959 47.081 44.705 42.793
CHs-Emissionen

Entwicklung 4 5 5 5
1990 - 2010

MMS 6 5 5 5 5
MWMS 6 5 5 5 5
N20-Emissionen

Entwicklung 24.434 8.694 4.124 3.463
1990 - 2010

MMS 1.183 1.223 1.277 1.334 1.399
MWMS 1.183 1.223 1.276 1.334 1.399

HFKW-
Emissionen

Entwicklung 4.592 8.448 8.877 9.346
1990 - 2010

MMS 9.779 8.726 6.768 3.310 3.479
MWMS 9.779 8.542 5.038 3.310 3.479
FKW-Emissionen

Entwicklung 2.630 726 302 209
1990 - 2010

MMS 207 206 200 195 191
MWMS 207 206 200 195 191
SFs-Emissionen

Entwicklung 4.642 3.480 3.194 3.307
1990 - 2010

MMS 3.615 4.355 2.702 1.049 943
MWMS 3.615 4.355 2.702 1.049 943

Summe THG-
Emissionen

Entwicklung 98.698 80.678 70.441 70.010
1990 - 2010

MMS 69.603 66.541 60.325 52.969 51.226
MWMS 69.597 64.290 56.303 50.598 48.811

Verdanderung ab 1990 in %

Entwicklung ‘ -18,3‘ -28,6‘ -29,1‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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1990 2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

1990 - 2010

MMS -29,5 -32,6 -38,9 -46,3 -48,1
MWMS -29,5 -34,9 -43,0 -48,7 -50,5

Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung -12,7 -13,2

1990 - 2010

MMS -13,7 -17,5 -25,2 -34,3 -36,5
MWMS -13,7 -20,3 -30,2 -37,3 -39,5

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

3.4 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen und deren Kompo-
nenten

Im Folgenden werden die Entwicklungen der Treibhausgasemissionen des Mit-Maf3inahmen-Szenarios und des
Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario jeweils auf zwei unterschiedlichen Weisen aggregiert dargestellt, zum ei-
nen werden die Beitrdge der unterschiedlichen Treibhausgase, zum anderen die Beitrdge der einzelnen Quell-
bereiche abgebildet. Die gesamten Treibhausgasemissionen werden dabei jeweils in einer weiten und einer
engen Abgrenzung dargestellt, das heif3t jeweils mit bzw. ohne Beriicksichtigung der Emissionsbeitrage der
Hochseeschifffahrt und des internationalen Flugverkehrs. Diese beiden internationalen Verkehre sind zwar in
den nationalen Treibhausgasinventaren enthalten, allerdings nur nachrichtlich als ,,memo items“. Projektio-
nen zur Freisetzung oder Bindung von Treibhausgasen im Bereich Landnutzung, Landnutzungsdnderungen
und Forstwirtschaft (LULUCF = Land Use, Land-Use Change and Forestry) wurden im Rahmen dieses Berichts
nicht ermittelt und sind folglich nicht in den Ubersichtstabellen enthalten. In der Regel werden Emissionen aus
internationalem Treibstoffbunkerungen (Hochseeschifffahrt und internationaler Flugverkehr) sowie aus
LULUCF nicht auf die Erreichung nationaler Klimaschutzziele in Deutschland angerechnet; dieser Konvention
wird auch in diesem Bericht gefolgt.

3.4.1 Mit-MaBnahmen-Szenario
3.4.1.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Treibhausgasen

In Tabelle 3-113 ist die Entwicklung der Emissionen von Kohlendioxid (CO2), Methan (CHa4), Lachgas (N20),
teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW), perfluorierten Kohlenwasserstoffen (FKW) sowie Schwefelhexaf-
luorid (SFs) zusammengestellt. In dieser Zusammenstellung sind die Treibhausgasemissionen aus internationa-
len Treibstoffbunkerungen (Hochseeschifffahrt und internationaler Flugverkehr) gesondert und nicht nach
Gasen differenziert ausgewiesen und nur in der unteren der beiden Summenzeilen beriicksichtigt.

Bis zum Jahr 2012 wurden in der nationalen Bilanz die gesamten Treibhausgasemissionen bereits um knapp
25 % gegeniiber dem Jahr 1990 und um fast 6 % gegeniiber 2005 reduziert. Gegeniiber dem Referenzjahr 1990
sinken die gesamten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um knapp 33 % (-15 % gegeniiber 2005) und
bis zum Jahr 2035 um fast 48 % (-34 % gegeniiber 2005). Die Ziele der Bundesregierung einer Reduktion der
Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 40 % bis 2020 und 55 % bis 2030 werden also im Mit-
Maf3inahmen-Szenario nicht erreicht.

Unter Beriicksichtigung der Emissionen aus internationalem See- und Luftverkehr lagen die Emissionen um
knapp 22 % bzw. gut 5 % niedriger als 1990 bzw. 2005 und sinken gegeniiber 1990 bis 2020 um 29 % (-14 %
gegeniiber 2005) und bis 2035 um 44 % gegeniiber 1990 (-32 % gegeniiber 2005).
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Zwischen 1990 und 2012 wurden die jahrlichen Emissionen von Kohlendioxid 120 um rund 21 % reduziert.
Historisch und auch in der Projektion ist CO2 das Gas mit dem grof3iten Anteil an den gesamten deutschen
Treibhausgasemissionen. 1990 hatte es einen Anteil von gut 83 %, 2012 sogar von fast 88 %. Bis 2035 wird
dieser Anteil auf etwa 85 % zuriickgehen.

Bei Methan sind die gréf3ten Emissionsminderungen bereits in der Vergangenheit zu verzeichnen: CHs war
1990 nach CO: das bedeutendste Treibhausgas und hatte einen Anteil von fast 9 % an den Gesamtemissionen.
Da aber die CHs-Emissionen bis zum Jahr 2012 um 55 % reduziert werden konnten, sank der Anteil auf nur
noch gut 5 %. Bis zum Jahr 2035 sinken die CHs-Emissionen um fast 66 % gegeniiber 1990. Da aber hier die
Emissionsminderungen inshesondere nach 2020 unterproportional sind, steigt der Anteil bis 2035 wieder
leicht an auf knapp 6 %.Lachgas hatte 1990 einen Anteil von knapp 7 % an den gesamten Treibhausgasemis-
sionen. Auch hier konnten bis zum Jahr 2012 die Emissionen bereits um fast 35 % reduziert werden, sodass der
Anteil an den Gesamtemissionen von 7 % auf 6 % sank. Anders als beim Methan sind beim Lachgas allerding
kaum weitere Emissionsreduktionen zu verzeichnen. 2035 beinahe gleich hoch wie 2012 sein. Daher steigt der
Anteil der Lachgasemissionen auch auf iiber 8 % im Jahr 2035.

Die fluorierten Treibhausgasemissionen hatten im Jahr 1990 einen Anteil von 1,0 %, der bis zum Jahr 2012 auf
1,4 % anstieg. Bis zum Jahr 2020 wird der Anteil leicht auf 1,6 % ansteigen, um anschlief3end bis 2035 auf

0,7 % abzusinken. Innerhalb der fluorierten Treibhausgase ist die Gruppe der teilfluorierten Fluorkohlenwas-
serstoffe die bedeutendste. Zwischen 1990 und 2012 wurden die HFKW-Emissionen mehr als verdoppelt und
werden bis 2015 weiter steigen. Da aber die HFKW-Emissionen anschliefend deutlich absinken, wird 2035 ein
Emissionsniveau von 24 % unterhalb von 1990 erreicht. Da die Emissionen von perfluorierten Kohlenwasser-
stoffen bis 2012 bereits um 92 % reduziert wurden, sind hier zukiinftig nur noch geringe Emissionsminderun-
gen zu erwarten. Die Emissionen von Schwefelhexafluorid wurden bis 2012 um fast 29 % gegeniiber 1990
reduziert. Da aber zundchst ein Anstieg der SFe-Emissionen projiziert wird, liegen die SFs-Emissionen 2020 nur
noch 6 % niedriger als 1990. Dafiir wird aber nach 2020 ein sehr deutlicher Riickgang erwartet, sodass die SFs-
Emissionen bis 2035 um etwa 80 % gegeniiber 1990 reduziert werden kénnen. Insgesamt ergibt sich so eine
deutliche Verschiebung der Bedeutung der einzelnen F-Gase: Im Jahr 1990 hatten SF¢ sowie die HFKW einen
Anteil von jeweils 39 %, die restlichen 22 % entfielen auf FKW. Bis 2035 wird mit {iber 75 % der grof3te Teil aus
HFKW stammen, wohingegen der Anteil von SFs auf gut 20 % absinken und die FKW sogar nur noch etwa 4 %
Anteil haben werden.

Die Reduktionen gegeniiber den Basisjahremissionen des Kyoto-Protokolls (hier wurden fiir CO2, CHs und N0
die Emissionen des Jahres 1990, fiir die fluorierten Gase hingegen die Emissionen des Jahres 1995 angesetzt)
sind jeweils geringfiigig hoher als die Emissionsreduktionen gegeniiber dem Jahr 1990.

Tabelle 3-113: Entwicklung der gesamten Treibhausgase nach Gasen im MMS, 2005-2035
2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

Kohlendioxid | 861,7 829,4 821,7 794,2 730,5 685,1 617,5 554,8
Methan 59,3 50,1 48,7 44,6 41,5 40,1 38,6 37,2
Lachgas 60,8 54,6 55,8 54,9 55,3 55,3 55,0 54,8
HFKW 8,4 8,9 9,3 9,8 8,7 6,8 3,3 3,5
FKW 0,7 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SFs 3,5 3,2 3,3 3,6 4,4 2,7 1,0 0,9

120 Nicht beriicksichtigt sind hier — wie auch in den {ibrigen CO2-Emissionen dieses Berichts die CO2-Emissionen aus der

Verbrennung von Biomasse.
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2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Gesamt 994,5 946,4 939,1 907,4 840,5 790,2 715,6 651,4
ggii. 2005 = -4,8% -5,6% -8,8% -15,5% | -20,5% | -28,0% | -34,5%
ggii. 1990 -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,3% | -32,7% | -36,7% |-42,7% | -47,8%

ggii. Basis- -20,6% | -24,4% | -25,0% | -27,5% |-32,9% |-36,9% |-42,8% | -48,0%

jahra

Nachrichtlich:

Internat. zivi- | 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9
ler Luftver-
kehr und in-
ternat. See-
verkehr

Gesamtincl. | 1.025,8 | 980,1 972,9 943,4 879,5 831,8 759,2 696,3
nachrichtlich

ggii. 2005 - -4,5% -5,2% -8,0% -14,3% | -18,9% | -26,0% |-32,1%

ggii. 1990 -17,5% | -21,2% | -21,8% | -24,1% |-29,3% |-33,1% | -39,0% | -44,0%
ggii. Basis- -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -29,5% | -33,3% |-39,1% | -44,2%
jahra

Anmerkung: a das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

3.4.1.2 Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen

Eine nach Quellbereichen strukturierte Ubersicht iiber die Emissionsentwicklung im Mit-MaSnahmen-Szenario
bieten Tabelle 3-114 sowie Abbildung 3-23 und Abbildung 3-24.

Mehr als die Halfte der von 2012 bis zum Jahr 2035 erzielten Emissionsminderungen wird von der Energiewirt-
schaft erbracht. Die Emissionen sinken hier gegeniiber 2012 absolut um 61 Mio t CO2-Aqu. bis 2020 und um
160 Mio t CO2-Aqu. bis 2035. Im Jahr 2020 entspricht das einer Minderung von 17 % gegeniiber 2012 (-29 %
ggii. 1990) und im Jahr 2035 einer Minderung von 43 % (-48 % ggii. 1990). War der Anteil der Energiewirt-
schaft an den Gesamtemissionen von gut 32 % im Jahr 1990 auf knapp 39 % im Jahr 2012 angestiegen, sinkt er
bis 2035 auf etwa 31 %.

Die energiebedingten Industrieemissionen bleiben bis zum Jahr 2020 quasi konstant bei etwa 35 % unterhalb
von 1990, um danach bis 2035 um knapp 15 Mio t CO2-Aqu. bzw. 5 % gegeniiber 2012 abzusinken (-43 % ggii.
1990). Insgesamt steigt der Anteil der Industrieemissionen von 12 % im Jahr 2012 auf 15 % im Jahr 2035.

Die Treibhausgasemissionen des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen gehen bis 2020 um knapp

4 Mio t CO2-Aqu. bzw. 4 % gegeniiber 2012 zuriick (-53 % ggii. 1990) und um 17 Mio t CO2-Aqu. bzw. 6 % bis
zum Jahr 2035 zuriick (-68 % ggii. 1990). Der Anteil von GHD an den Gesamtemissionen sinkt leicht von knapp
5% im Jahr 2012 auf gut 4 % im Jahr 2035.

Der zweitgréfite Beitrag zur projizierten Emissionsreduktion kommt von den privaten Haushalten: Diese redu-
zieren ihre Emissionen gegeniiber 2012 bis 2020 um 18 % bzw. 17 Mio t COz2-Aqu. (-41 % ggii. 1990) und bis

2035 um 42 % bzw. 40 Mio t CO2-Aqu. (-58 % ggii. 1990). Zudem sinkt der Anteil der privaten Haushalte von

10 % im Jahr 2012 auf nur noch 8 % im Jahr 2035.
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Nach der Energiewirtschaft und den privaten Haushalten weif3t der Verkehr die gréf3ten absoluten Emissions-
reduktionen auf. Eine Reduktion im Jahr 2020 um 7 Mio t CO2-Aqu. bzw. 4 % gegeniiber 2012 (-10 % ggii.
1990) und im Jahr 2035 um 29 Mio t CO2-Aqu. bzw. 19 % gegeniiber 2012 (-23 % ggii. 1990) ist zu verzeich-
nen. Dennoch setzt sich der historische Trend des steigenden Anteils der Verkehrsemissionen fort: Hatte der
Verkehr 1990 noch einen Anteil von gut 13 % an den Gesamtemissionen, stiegt dieser Anteil bis 2012 auf
knapp 17 % und wird 2035 bei iiber 19 % liegen. Auflerdem ist anzumerken, dass sich aufgrund des Ausbaus
der Elektromobilitit ein Teil der Emissionen aus dem Verkehrssektor in die Energiewirtschaft verlagert, da die
offentliche Stromerzeugung in letzterem bilanziert wird.

Die fliichtigen Emissionen der Energiesektoren weisen geringe absolute aber hohe relative Emissionsminde-
rungen auf: Emissionsminderungen von 3 Mio t CO2-Aqu. von 2012 bis 2020 und von 4 Mio t CO2-Aqu. bis
2035 entsprechen einem Riickgéingen gegeniiber um 28 % im Jahr 2020 (-75 % ggii, 1990) und 39 % im Jahr
2035 (-79 % ggii. 1990). Der relative Anteil bleibt bei etwa 1 %.

Von den Nicht-Energie-Emissionen waren die Emissionen aus Industrieprozessen 1990 die bedeutendsten und
machten damals 8 % der Gesamtemissionen, ein Anteil an dem sich nicht viel &ndern wird. Dennoch werden
die Emissionen aus Industrieprozessen gegeniiber dem Jahr 2012 bis 2020 um 3 Mio t CO2-Aqu. bzw. 5 % (-

29 % ggii. 1990) und bis 2035 um 19 Mio t CO2-Aqu. bzw. 28 % (-46 % ggii. 1990) zuriickgefiihrt.

Die Emissionen aus der Produktverwendung bleiben zwar quasi konstant, spielen aber bei einem Anteil von
unter einem Prozent eine untergeordnete Rolle.

Zwar sanken die Emissionen aus der Landwirtschaft zwischen 1990 und 2012, aber dennoch ist die Landwirt-
schaft mittlerweile bedeutendste Quelle fiir Treibhausgase auflerhalb des Energiesektors geworden. Zudem ist
die Landwirtschaft der einzige Sektor, der in der Projektion Emissionssteigerungen aufweist: um knapp 2 Mio

t CO2-Aqu. bzw. 2 % gegeniiber 2012 und 3 Mio t CO2-Aqu. bzw. 5 % gegeniiber 2012. Dies bedeutet auch, dass
der Anteil der Landwirtschaft an den Gesamtemissionen von 7 % auf 11 % ansteigen wird. Allerdings weisen
die Landwirtschaftsemissionen immer noch eine Reduktion um 19 % (2020) bzw. 17 % (2035) gegeniiber dem
Jahr 1990 auf.

Die Abfallwirtschaft ist der Sektor, der mit einem Riickgang der Emissionen von 1990 bis 2012 um 68 % die
historisch héchsten relativen Emissionsminderungen aufweist. Dennoch kénnen die Emissionen der Abfall-
wirtschaft zwischen 2012 und 2020 um weitere 5 Mio t CO2-Aqu. bzw. 34 % und bis 2035 sogar um 7 Mio

t CO2-Aqu. bzw. 55 % reduziert werden. Damit weif3t die Abfallwirtschaft mit 79 % im Jahr 2020 und 86 % im
Jahr 2035 auch weiterhin die grof3ten relativen Emissionsminderungen gegeniiber 1990 auf.

Der Anstieg der landwirtschaftlichen Emissionen und der noch geringe Riickgang der Emissionen der Abfall-
wirtschaft erkldren den in Kapitel 3.4.1.1 beobachteten unterdurchschnittlichen Riickgang der Methan- und
Lachgasemissionen.
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Abbildung 3-23:  Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen im MMS (1990-
2035, ohne internationale Treibstoffbunkerungen)
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Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle 3-114: Entwicklung der gesamten Treibhausgase nach Quellbereichen im MMS, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Energiewirtschaft 380,8 | 356,7 | 364,8| 339,3| 304,1 289,1 246,3 205,1
Industrie 104,6 | 116,2 | 115,1 | 119,2 | 114,8| 108,8| 104,1| 100,3
GHD 47,8 47,4 45,6 46,1 42,1 37,4 33,0 28,4
Haushalte 111,9 | 106,8 94,5 87,9 77,1 67,7 60,5 54,6
Nationaler Verkehr 161,8 155,0 155,5 154,8 148,2 140,1 132,7 126,5
Fliichtige Emissio- 14,2 10,2 10,6 9,7 7,6 7,4 6,9 6,4
nen aus Energie-
sektoren
Industrieprozesse 78,6 68,5 68,3 67,8 64,8 58,5 51,1 49,4
Produktverwen- 2,1 1,9 1,8 1,8 1,7 1,8 1,8 1,8
dung
Landwirtschaft 71,4 68,4 69,5 70,1 71,2 71,7 72,2 72,7
Abfallwirtschaft 21,3 15,3 13,6 10,7 8,9 7,7 6,8 6,1
Gesamt 994,5 | 946,4 | 939,1| 907,4| 840,5| 790,2| 7156 | 651,4
ggii. 2005 -| -4,8% | -5,6% | -8,8% |-15,5% | -20,5% | -28,0% | -34,5%
ggii. 1990 -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,3% | -32,7% | -36,7% | -42,7% | -47,8%
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2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

ggii. Basisjahra -20,6% | -24,4% | -25,0% | -27,5% | -32,9% | -36,9% | -42,8% | -48,0%
Nachrichtlich:
Internat. ziviler 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9

Luftverkehr und
internat. Seever-
kehr

Gesamt incl. nach- 1.025,8 | 980,1 972,9 943,4 879,5 831,8 759,2 696,3
richtlich

ggii. 2005 - -4,5% | -5,2% | -8,0% | -14,3% | -18,9% | -26,0% | -32,1%
ggii. 1990 -17,5% | -21,2% | -21,8% | -24,1% | -29,3% | -33,1% | -39,0% | -44,0%
ggii. Basisjahra -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -29,5% | -33,3% | -39,1% | -44,2%

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Abbildung 3-24:  Beitrdge der einzelnen Quellbereiche zur Emissionsminderung im MMS (2012-2035, ohne
internationalen Luft- und Seeverkehr)

0 .
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Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

3.4.1.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen in ETS und ESD

Tabelle 3-115 beschreibt die Emissionsentwicklung im Emissionshandel (ETS) und in den von der Effort-
Sharing-Decision (ESD) erfassten Sektoren. Bis 2020 gehen die Emissionen von stationédren Anlagen im Emissi-
onshandel um 20% gegeniiber dem Jahr 2005 zuriick. Die Emissionen in den von der Effort-Sharing-Decision
erfassten Sektoren gehen bis 2020 um 11% zuriick. Die Minderungsverpflichtungen der Mitgliedstaaten bis

272




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

2020 im Rahmen dieser Entscheidung wurden in absolute Emissionsbudgets umgerechnet, um den seit 2008
erfolgten Verdnderungen in der Zuordnung der verschiedenen Quellbereiche zum Geltungsbereich der Effort-
Sharing-Entscheidung und methodischen Anderungen bei der Inventarberechnung gerecht zu werden. Danach
muss Deutschland in 2020 ein Budget von 425,6 Mio. t CO2-Aquivalente einhalten. Im MMS zeigen die Ergeb-
nisse einen Riickgang der Emissionen bis 2020 auf etwa 422 Mio. t bei Umrechnung der Ergebnisse auf die
neuen Erwdrmungspotentiale (GWPs) und aktuellen Methoden (Details zur Umrechnung siehe Anhang A6).

Im Flugverkehr wird bis 2020 ein Anstieg der Emissionen um 179% gegeniiber dem Jahr 2005 erwartet.12!

Die Emissionen der stationdren Anlagen, die vom Emissionshandel erfasst werden, erfolgt durch eine Abschat-
zung fiir die einzelnen Sektoren (CRF-Kategorien), zu welchem Anteil sie vom Emissionshandel erfasst werden.
Hier treten naturgemaf} Ungenauigkeiten auf, weil die Modellierung nicht emissionshandelspflichtige Anlagen
abbildet, sondern die Sektoren des Inventars. Die Aufteilung der Sektoren auf den Emissionshandel und die
von der Effort-Sharing-Decision erfassten Sektoren ist vorlaufig.

121 Im Projektionsbericht werden die Emissionen des Luftverkehrs in der Abgrenzung der Inventare modelliert. Im
Emissionshandel werden aktuell etwa 30% der Emissionen des internationalen Flugverkehrs erfasst (fiir Fliige von
deutschen Flughéfen in die EU, Norwegen und Liechtenstein). Es wurde angenommen, dass dieser Anteil in Zukunft
konstant bleibt.
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Tabelle 3-115: Emissionsentwicklung im Emissionshandel und in den ESD-Sektoren im MMS 2005-2035,
vorldufig

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

CO2 aus stat. ETS- 507,0 | 477,0| 474,8| 453,5| 408,9| 385,5| 3353 | 289,0
Anlagen?

N20 aus stat. ETS- 7,9 3,6 3,0 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0
Anlagena
PFC aus stat. ETS- 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Anlagena

Summe stat. ETS- 515,3 | 480,8 | 477,9| 454,4| 409,8| 386,5 336,4 290,1
Anlagen?

THG-Emissionen 471,6 458,0 453,3 444,6 421,7 394,3 369,3 351,2
nicht-ETSP

Summe stat. ETS- 986,9 | 938,8| 931,2| 899,0| 831,5 780,9 705,7 641,4
Anlagen und ESD¢

Stat. ETS ggii. - 7% -7% -12% -20% -25% -35% -44%
20052
Nicht-ETS ggii. - -3% -4% -6% -11% -16% -22% -26%
20050

Nachr.:

Flugverkehrs-ETS¢ 9,0 9,4 9,4 9,9 10,6 11,1 11,5 11,6
Flug-ETS ggii. - 4% 5% 10% 17% 23% 28% 29%
2005

Anmerkung: 2 vom EU-ETS erfasste stationdre Anlagen, fiir die ganze Zeitreihe in der Abgrenzung
ab 2013; ETS-Emissionen zwischen 2005 und 2012 sind dazu Scope-bereinigt, d.h. auf die ETS-
Abgrenzung ab 2013 umgerechnet. ® Nicht-ETS-Emissionen ohne nationalen Flugverkehr unter
Beriicksichtigung der ETS-Scope-Bereinigung; aufgrund von laufenden riickwirkenden Aktualisie-
rungen des Nationalen Treibhausgasinventars kann sich die Beziigsgrof3e der Nicht-ETS-
Emissionen (hier 471,6 Mio. t CO2-Aqu.) fiir das Jahr 2005 verindern. < Diese Summe ist kleiner als
die nationalen Gesamtemissionen, da der nationale Flugverkehr weder in den ESD-Emissionen
noch in stationdren ETS-Emissionen enthalten ist.d Hier wird der nationale Flugverkehr zuziiglich
30% des internationalen Flugverkehrs in der Inventarabgrenzung berichtet.

Quelle: UBA (2014a+b), EEA (2015), Berechnungen des Oko-Institut

3.4.2 Mit-Weiteren-Maf3nahmen-Szenario
3.4.2.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Treibhausgasen

In Tabelle 3-113 ist die Entwicklung der Emissionen von Kohlendioxid (CO2, Methan (CHa4), Lachgas (N20),
teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW), perfluorierten Kohlenwasserstoffen (FKW) sowie Schwefelhexaf-
luorid (SFs) zusammengestellt. In dieser Zusammenstellung sind die Treibhausgasemissionen aus internationa-
len Treibstoffbunkerungen (Hochseeschifffahrt und internationaler Flugverkehr) gesondert und nicht nach
Gasen differenziert ausgewiesen und nur in der unteren der beiden Summenzeilen beriicksichtigt.
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Bis zum Jahr 2012 wurden in der nationalen Bilanz die gesamten Treibhausgasemissionen bereits um knapp
25 % gegeniiber dem Jahr 1990 und um fast 6 % gegeniiber 2005 reduziert.

Im Mit-Weiteren-MafSnahmen-Szenario ergibt sich fiir die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnut-
zung, Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft) fiir den Zeitraum 2005 bis 2020 eine Minderung um
205 Mio. t CO2-Aqu. bzw. fast 21 %. Bis 2030 betréigt die Minderung ggii. 2005 etwa 353 Mio. t CO2-Aqu. bzw.
mebhr als 35 % und bis 2035 403 Mio. t CO2-Aqu. bzw. iiber 40 %. Beriicksichtigt man die zusitzlich zu den
modellierten Mafinahmen vorgesehene Minderung in 2020 von bis zu 7 Mio. t CO2122, so entspricht dies im
Vergleich zu 1990 bis 2020 einer Minderung um 37,4 %. Bis 2030 ergibt sich eine Minderung um etwa 49 %
und bis 2035 um knapp 53 %.

Unter Beriicksichtigung der Emissionen aus internationalem See- und Luftverkehr lagen die Emissionen 2012
um knapp 22 % bzw. gut 5 % niedriger als 1990 bzw. 2005 und sinken gegeniiber 1990 bis 2020 um 33 % (-
19 % gegeniiber 2005) und bis 2035 um 49 % gegeniiber 1990 (-38 % gegeniiber 2005).

Zwischen 1990 und 2012 wurden die jahrlichen Emissionen von Kohlendioxid 123 um rund 21 % reduziert.
Historisch und auch in der Projektion ist CO2 das Gas mit dem grof3ten Anteil an den gesamten deutschen
Treibhausgasemissionen. 1990 hatte es einen Anteil von gut 83 %, 2012 sogar von fast 88 %. Bis 2035 wird
dieser Anteil auf etwa 85 % zuriickgehen.

Bei Methan sind die gréf3ten Emissionsminderungen bereits in der Vergangenheit zu verzeichnen: CHs war
1990 nach CO2 das bedeutendste Treibhausgas und hatte einen Anteil von fast 9 % an den Gesamtemissionen.
Da aber die CH4-Emissionen bis zum Jahr 2012 um 55 % reduziert werden konnten, sank der Anteil auf nur
noch gut 5 %. Bis zum Jahr 2035 sinken die CHs-Emissionen um fast 67 % gegeniiber 1990. Da aber hier die
Emissionsminderungen inshesondere nach 2020 unterproportional sind, steigt der Anteil bis 2035 wieder
leicht an auf iiber 6 %.Lachgas hatte 1990 einen Anteil von knapp 7 % an den gesamten Treibhausgasemissio-
nen. Auch hier konnten bis zum Jahr 2012 die Emissionen bereits um fast 35 % reduziert werden, sodass der
Anteil an den Gesamtemissionen von 7 % auf 6 % sank. Anders als beim im MMS sind im MWMS beim Lachgas
weitere Emissionsreduktionen zu verzeichnen, die Emissionen 2035 sind um 41 % gegeniiber 1990. Dennoch
steigt der Anteil der Lachgasemissionen auch im MWMS auf iiber 8 % im Jahr 2035.

Die fluorierten Treibhausgasemissionen hatten im Jahr 1990 einen Anteil von 1,0 %, der bis zum Jahr 2012 auf
1,4 % anstieg. Bis zum Jahr 2020 wird der Anteil leicht auf 1,7 % ansteigen, um anschlief3end bis 2035 auf

0,8 % abzusinken. Innerhalb der fluorierten Treibhausgase ist die Gruppe der teilfluorierten Fluorkohlenwas-
serstoffe die bedeutendste. Zwischen 1990 und 2012 wurden die HFKW-Emissionen mehr als verdoppelt und
werden bis 2015 weiter steigen. Da aber die HFKW-Emissionen anschliefend deutlich absinken, wird 2035 ein
Emissionsniveau von 24 % unterhalb von 1990 erreicht. Da die Emissionen von perfluorierten Kohlenwasser-
stoffen bis 2012 bereits um 92 % reduziert wurden, sind hier zukiinftig nur noch geringe Emissionsminderun-
gen zu erwarten. Die Emissionen von Schwefelhexafluorid wurden bis 2012 um fast 29 % gegeniiber 1990
reduziert. Da aber zundchst ein Anstieg der SFe-Emissionen projiziert wird, liegen die SFe¢-Emissionen 2020 nur
noch 5 % niedriger als 1990. Dafiir wird aber nach 2020 ein sehr deutlicher Riickgang erwartet, sodass die SFs-
Emissionen bis 2035 um etwa 80 % gegeniiber 1990 reduziert werden kénnen. Insgesamt ergibt sich so eine
deutliche Verschiebung der Bedeutung der einzelnen F-Gase: Im Jahr 1990 hatten SF¢ sowie die HFKW einen
Anteil von jeweils 39 %, die restlichen 22 % entfielen auf FKW. Bis 2035 wird mit {iber 75 % der grof3te Teil aus
HFKW stammen, wohingegen der Anteil von SFs auf gut 20 % absinken und die FKW sogar nur noch etwa 4 %
Anteil haben werden.

122 Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli 2015 (bis zu
7 Mio. t aus EffizienzmafSnahmen und weiteren Maf3inahmen der Braunkohlebranche).

123 Nicht beriicksichtigt sind hier — wie auch in den {ibrigen CO2-Emissionen dieses Berichts die CO2-Emissionen aus der
Verbrennung von Biomasse.
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Die Reduktionen gegeniiber den Basisjahremissionen des Kyoto-Protokolls (hier wurden fiir CO2, CHs und N0
die Emissionen des Jahres 1990, fiir die fluorierten Gase hingegen die Emissionen des Jahres 1995 angesetzt)
sind jeweils geringfiigig hoher als die Emissionsreduktionen gegeniiber dem Jahr 1990.

Tabelle 3-116: Entwicklung der gesamten Treibhausgase nach Gasen im MWMS, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Kohlendioxid 861,7 829,4 821,7 793,7 683,8 622,8 548,9 500,7
Methan 59,3 50,1 48,7 44,2 40,7 39,2 37,5 36,0
Lachgas 60,8 54,6 55,8 54,9 51,5 51,0 50,4 50,2
HFKW 8,4 8,9 9,3 92,8 8,5 5,0 3,3 3,5
FKW 0,7 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SFs 3,5 3,2 3,3 3,6 4,4 2,7 1,0 0,9
Gesamt 994,5 946,4 939,1 906,4 789,1 721,0 641,3 591,5
ggii. 2005 - -4,8% -5,6% -8,9% | -20,7% | -27,5% | -35,5% | -40,5%
ggii. 1990 -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,4% | -36,8% | -42,2% | -48,6% | -52,6%
ggu Basis- '20,60/0 '24,40/0 '25,00/0 '27,60/0 '37,00/0 '42,40/0 '48,80/0 '52,70/0
jahra
Gesamt incl. 782,1
Paket vom 2.
Juli 2015¢®
ggii. 1990 -37,4%
Nachrichtlich:
Internat. zivi- 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9
ler Luftver-
kehr und in-
ternat. See-
verkehr
Gesamt incl. 1.025,8 980,1 972,9 942,4 828,1 762,6 684,9 636,3
nachrichtlich
ggii. 2005 - -4,5% -5,2% -8,1% | -19,3% | -25,7% | -33,2% | -38,0%
ggii. 1990 -17,5% | -21,2% | -21,8% | -24,2% | -33,4% | -38,7% | -44,9% | -48,8%
ggii. Basis- -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -33,6% | -38,9% | -45,1% | -49,0%
jahra
Anmerkung:

adas Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

b Unter zusdtzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli
2015 (bis zu 7 Mio. t aus EffizienzmaBnahmen und weiteren MaBnahmen der Braunkohlebranche).

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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3.4.2.2 Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen

Eine nach Quellbereichen strukturierte Ubersicht iiber die Emissionsentwicklung im Mit-Ma3nahmen-Szenario
bieten Tabelle 3-114 sowie Abbildung 3-23 und Abbildung 3-24.

Etwa die Hélfte der von 2012 bis zum Jahr 2035 erzielten Emissionsminderungen wird von der Energiewirt-
schaft erbracht. Die Emissionen sinken hier gegeniiber 2012 absolut um 77 Mio t CO2-Aqu. bis 2020 und um
175 Mio t CO2-Aqu. bis 2035. Im Jahr 2020 entspricht das einer Minderung von 21 % gegeniiber 2012 (-33 %
ggii. 1990) und im Jahr 2035 einer Minderung von 48 % (-56 % ggii. 1990). War der Anteil der Energiewirt-
schaft an den Gesamtemissionen von gut 32 % im Jahr 1990 auf knapp 39 % im Jahr 2012 angestiegen, sinkt er
bis 2035 auf etwa 32 %.

Die energiebedingten Industrieemissionen sinken bis zum Jahr 2020 um etwa 6 Mio. t COz-Aqu. bzw. um 5 %
gegeniiber 2012 (38% unterhalb von 1990) und danach bis 2035 um knapp 24 Mio t CO2-Aqu. bzw. 21 % ge-
geniiber 2012 abzusinken (-48 % ggii. 1990). Insgesamt steigt der Anteil der Industrieemissionen von 12 % im
Jahr 2012 auf 15 % im Jahr 2035.

Die Treibhausgasemissionen des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen gehen bis 2020 um mehr als

4 Mio t CO2-Aqu. bzw. 9 % gegeniiber 2012 zuriick (-53 % ggii. 1990) und um 19 Mio t CO2-Aqu. bzw. 42 % bis
zum Jahr 2035 zuriick (-70 % ggii. 1990). Der Anteil von GHD an den Gesamtemissionen sinkt leicht von knapp
5% im Jahr 2012 auf gut 4 % im Jahr 2035.

Der zweitgréfite Beitrag zur projizierten Emissionsreduktion kommt von den privaten Haushalten: Diese redu-
zieren ihre Emissionen gegeniiber 2012 bis 2020 um 33 % bzw. 31 Mio t COz2-Aqu. (-52 % ggii. 1990) und bis
2035 um 58 % bzw. 55 Mio t COz2-Aqu. (-70 % ggii. 1990).124 Zudem sinkt der Anteil der privaten Haushalte von
10 % im Jahr 2012 auf nur noch 7 % im Jahr 2035.

Nach der Energiewirtschaft und den privaten Haushalten weif3t der nationale Verkehr die gréf3ten absoluten
Emissionsreduktionen auf. Eine Reduktion im Jahr 2020 um 14 Mio t CO2-Aqu. bzw. 9 % gegeniiber 2012 (-

14 % ggii. 1990) und im Jahr 2035 um 37 Mio t CO2-Aqu. bzw. 24 % gegeniiber 2012 (-28 % ggii. 1990) ist zu
verzeichnen. Dennoch setzt sich der historische Trend des steigenden Anteils der Verkehrsemissionen fort:
Hatte der Verkehr 1990 noch einen Anteil von gut 13 % an den Gesamtemissionen, stiegt dieser Anteil bis 2012
auf knapp 18 % und wird 2035 bei 20 % liegen. Aufierdem ist anzumerken, dass sich aufgrund des Ausbaus
der Elektromobilitit ein Teil der Emissionen aus dem Verkehrssektor in die Energiewirtschaft verlagert, da die
offentliche Stromerzeugung in letzterem bilanziert wird.

Die fliichtigen Emissionen der Energiesektoren weisen geringe absolute aber hohe relative Emissionsminde-
rungen auf: Emissionsminderungen von knapp 4 Mio t CO2-Aqu. von 2012 bis 2020 und von 5 Mio t CO2-Aqu.
bis 2035 entsprechen einem Riickgidngen gegeniiber um 33 % im Jahr 2020 (-76 % ggii, 1990) und 48 % im
Jahr 2035 (-79 % ggii. 1990). Der relative Anteil bleibt bei etwa 1 %.

Von den Nicht-Energie-Emissionen waren die Emissionen aus Industrieprozessen 1990 die bedeutendsten und
machten damals 8 % der Gesamtemissionen, ein Anteil an dem sich nicht viel &ndern wird. Dennoch werden
die Emissionen aus Industrieprozessen gegeniiber dem Jahr 2012 bis 2020 um 6 Mio t CO2-Aqu. bzw. 8 % (-

35 % ggii. 1990) und bis 2035 um21 Mio t COz2-Aqu. bzw. 31 % (-51 % ggii. 1990) zuriickgefiihrt.

Die Emissionen aus der Produktverwendung bleiben zwar quasi konstant, spielen aber bei einem Anteil von
unter einem Prozent eine untergeordnete Rolle.

124 Hierbei ist allerdings anzumerken, dass die nachfrageseitige Emissionsminderung durch die KWK-Mafinahme in der
Modellierung vollstandig den privaten Haushalten zugeschlagen wurde. Wirkt diese Maf3inahme aber nicht nur bei den
privaten Haushalten, sondern auch in anderen Sektoren — insbesondere Industrie und GHD - so fiihrt das zu hheren
Emissionen bei den privaten Haushalten, aber zu niedrigeren Emissionen in den anderen Sektoren. Die Hohe der
Gesamtemissionen ist allerdings von dieser Allokationsproblematik unberiihrt.
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Zwar sanken die Emissionen aus der Landwirtschaft zwischen 1990 und 2012, aber dennoch ist die Landwirt-
schaft mittlerweile bedeutendste Quelle fiir Treibhausgase auf3erhalb des Energiesektors geworden. Zudem ist
die Landwirtschaft der einzige bedeutende Sektor, der in der Projektion nur sehr geringe Emissionsminderun-
gen zu verzeichnen sind: um knapp 2 Mio t CO2-Aqu. bzw. 2 % bis 2020 gegeniiber 2012 und etwa 1 Mio t CO2-
Aqu. bzw. 1 % bis 2035 gegeniiber 2012. Dies bedeutet auch, dass der Anteil der Landwirtschaft an den Ge-
samtemissionen von 7 % auf 12 % ansteigen wird. Allerdings weisen die Landwirtschaftsemissionen immer
noch eine Reduktion um 23 % (2020) bzw. 22 % (2035) gegeniiber dem Jahr 1990 auf.

Die Abfallwirtschaft ist der Sektor, der mit einem Riickgang der Emissionen von 1990 bis 2012 um 68 % die
historisch héchsten relativen Emissionsminderungen aufweist. Dennoch kénnen die Emissionen der Abfall-
wirtschaft zwischen 2012 und 2020 um weitere 5 Mio t CO2-Aqu. bzw. 37 % und bis 2035 sogar um 8 Mio

t CO2-Aqu. bzw. 58 % reduziert werden. Damit weif3t die Abfallwirtschaft mit 80 % im Jahr 2020 und 87 % im
Jahr 2035 auch weiterhin die grof3ten relativen Emissionsminderungen gegeniiber 1990 auf.

Der nur geringe Riickgang der landwirtschaftlichen Emissionen und die nur noch geringen verbleibenden
Emissionen der Abfallwirtschaft erkldren den in Kapitel 3.4.2.1 beobachteten unterdurchschnittlichen Riick-
gang der Methan- und Lachgasemissionen.

Abbildung 3-25:  Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen im MWMS (1990-
2035, ohne internationalem Luft- und Seeverkehr)
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Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle 3-117: Entwicklung der gesamten Treibhausgase nach Quellbereichen im MWMS, 2005-2035

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Energiewirtschaft 380,8 | 356,7 | 364,8| 339,2| 287,5| 264,5| 217,1 189,5
Industrie 104,6 116,2 115,1 118,9 109,2 101,7 96,2 91,3
GHD 47,8 47,4 45,6 46,0 40,0 33,6 28,5 24,2
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Haushalte
Nationaler Verkehr

Fliichtige Emissio-
nen aus Energiesek-
toren

Industrieprozesse
Produktverwendung
Landwirtschaft
Abfallwirtschaft
Gesamt

ggii. 2005

ggii. 1990

ggii. Basisjahra

Gesamt incl. Paket
vom 1. Juli 2015b

ggii. 1990
Nachrichtlich:

Internat. ziviler Luft-
verkehr und inter-
nat. Seeverkehr

Gesamt incl. nach-
richtlich

ggii. 2005
ggii. 1990
ggii. Basisjahre

111,9
161,8
14,2

67,8
1,8
70,1
21,3
994,5

-20,3%
-20,6%

31,4

1.026

-17,5%
-17,8%

106,8
155,0
10,2

64,4
1,7
67,8
15,3
946,4
-4,8%
-24,2%
-24,4%

33,7

980,1

-4,5%
-21,2%
-21,4%

2012
94,5
155,5
10,6

56,5
1,8
68,0
13,6
939,1
-5,6%
-24,8%
-25,0%

33,8

972,9

-5,2%
-21,8%
-22,0%

2015
87,8
154,8
9,7

67,8
1,8
70,1
10,3
906,4
-8,9%
-27,4%
-27,6%

36,0

942,4

-8,1%
-24,2%
-24,4%

2020
63,3
141,3
7,1

62,6
1,7
67,8
8,5
789,1
-20,7%
-36,8%
-37,0%
782,1

-37,4%

39,0

828,1

-19,3%
-33,4%
-33,6%

2025
52,0
130,7
6,8

54,5
1,8
68,0
7,3
721,0
-27,5%
-42,2%
-42,4%

41,6

762,6

-25,7%
-38,7%
-38,9%

2030
44,8
123,3
6,1

48,7
1,8
68,3
6,4
641,3
-35,5%
-48,6%
-48,8%

43,6

684,9

-33,2%
-44,9%
-45,1%

39,8
118,0
5,5

47,0
1,8
68,6
5,7
591,5
-40,5%
-52,6%
-52,7%

44,9

636,3

-38,0%
-48,8%
-49,0%

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet
b Unter zusdtzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 1. Juli
2015 (5,5 Mio. t aus EffizienzmaBnahmen und bis zu 1,5 Mio. t durch weitere MaRnahmen der Braunkohle-

branche).

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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Abbildung 3-26:  Beitrdge der einzelnen Quellbereiche zur Emissionsminderung im MWMS (2012-2035,
ohne internationalen Luft- und Seeverkehr)
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Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

3.4.2.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen in ETS und ESD

Tabelle 3-115 beschreibt die Emissionsentwicklung im Emissionshandel (ETS) und in den von der Effort-
Sharing-Decision (ESD) erfassten Sektoren. Bis 2020 gehen die Emissionen von stationdren Anlagen im Emissi-
onshandel um 24% gegeniiber dem Jahr 2005 zuriick. Die Emissionen in den von der Effort-Sharing-Decision
erfassten Sektoren gehen bis 2020 um 17% zuriick. Die Minderungsverpflichtungen der Mitgliedstaaten bis
2020 im Rahmen dieser Entscheidung wurden in absolute Emissionsbudgets umgerechnet, um den seit 2008
erfolgten Verdnderungen in der Zuordnung der verschiedenen Quellbereiche zum Geltungsbereich der Effort-
Sharing-Entscheidung und methodischen Anderungen bei der Inventarberechnung gerecht zu werden. Danach
muss Deutschland in 2020 ein Budget von 425,6 Mio. t CO2-Aquivalente einhalten. Im MWMS zeigen die Er-
gebnisse einen Riickgang der Emissionen bis 2020 auf etwa 392 Mio. t bei Umrechnung der Ergebnisse auf die
neuen Erwdrmungspotentiale (GWPs) und aktuellen Methoden (Details zur Umrechnung siehe Anhang A6).

Im Flugverkehr wird bis 2020 ein Anstieg der Emissionen um 17% gegeniiber dem Jahr 2005 erwartet.12>

Die Emissionen der stationdren Anlagen, die vom Emissionshandel erfasst werden, erfolgt durch eine Abschit-
zung fiir die einzelnen Sektoren (CRF-Kategorien), zu welchem Anteil sie vom Emissionshandel erfasst werden.
Hier treten naturgemaf} Ungenauigkeiten auf, weil die Modellierung nicht emissionshandelspflichtige Anlagen
abbildet, sondern die Sektoren des Inventars. Die Aufteilung der Sektoren auf den Emissionshandel und die
von der Effort-Sharing-Decision erfassten Sektoren ist vorlaufig.

125 Im Projektionsbericht werden die Emissionen des Luftverkehrs in der Abgrenzung der Inventare modelliert. Im
Emissionshandel werden aktuell etwa 30% der Emissionen des internationalen Flugverkehrs erfasst (fiir Fliige von
deutschen Flughéfen in die EU, Norwegen und Liechtenstein). Es wurde angenommen, dass dieser Anteil in Zukunft
konstant bleibt.
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Tabelle 3-118: Emissionsentwicklung im Emissionshandel und in den ESD-Sektoren im MWMS 2005-2035,
vorldufig

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

CO: aus stat. ETS- 507,0 | 477,0 | 474,8| 453,1 388,5 357,2 303,2 267,9
Anlagen?

N20 aus stat. ETS- 7,9 3,6 3,0 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0
Anlagena
PFC aus stat. ETS- 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Anlagena

Summe stat. ETS- 515,3 | 480,8 | 477,9| 454,1 389,5| 358,2| 304,2 269,0
Anlagen?

THG-Emissionen 471,6 458,0 453,3 444,0 391,6 354,3 328,2 313,6
nicht-ETSP

Summe stat. ETS- 986,9 938,8 931,2 898,0 781,1 712,5 632,5 582,6
Anlagen und ESD¢

Stat. ETS ggii. - 7% -7% -12% -24% -30% -41% -48%
20052
Nicht-ETS ggl. - -3% -4% -6% -17% -25% -30% -34%
2005°

Nachr.:

Flugverkehrs-ETS¢ 9,0 9,4 9,4 9,9 10,6 11,1 11,5 11,6
Flug-ETS ggii. ' 4% 5% |  10% | 17% | 23%| 28% | 29%
2005

Anmerkung: 2 vom EU-ETS erfasste stationdre Anlagen, fiir die ganze Zeitreihe in der Abgrenzung
ab 2013; ETS-Emissionen zwischen 2005 und 2012 sind dazu Scope-bereinigt, d.h. auf die ETS-
Abgrenzung ab 2013 umgerechnet. ® Nicht-ETS-Emissionen ohne nationalen Flugverkehr unter
Beriicksichtigung der ETS-Scope-Bereinigung; aufgrund von laufenden riickwirkenden Aktualisie-
rungen des Nationalen Treibhausgasinventars kann sich die Beziigsgrofie der Nicht-ETS-
Emissionen (hier 471,6 Mio. t CO2-Aqu.) fiir das Jahr 2005 verindern. < Diese Summe ist kleiner als
die nationalen Gesamtemissionen, da der nationale Flugverkehr weder in den ESD-Emissionen
noch in stationdren ETS-Emissionen enthalten ist.d Hier wird der nationale Flugverkehr zuziiglich
30% des internationalen Flugverkehrs in der Inventarabgrenzung berichtet.

Quelle: UBA (2014a+b), EEA (2015), Berechnungen des Oko-Institut

3.4.3 Dynamik der Emissionsminderungen

Die Dynamik der Emissionsminderung ist iiber den gesamten Betrachtungszeitraum durchaus variabel, Abbil-
dung 3-27 zeigt die mittlere relative jahrlich Emissionsminderung in Fiinfjahresintervallen. 26 Fiir die histori-
schen Jahre waren die gréf3ten Minderungsraten — bedingt durch die Anpassung der Wirtschaft in Ostdeutsch-

126 Die Darstellung einer mittleren Emissionsminderung folgt der Unterteilung der Modellierung der Projektion in
Fiinfjahresschritte. Zudem werden so fiir historische Daten eher stochastische Effekte, wie beispielsweise
witterungsbedingte Schwankungen der Emissionen von Heizungsanlagen, zumindest teilweise herausgemittelt.

281




Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII

land - im Zeitraum von 1990 bis 1995 zu verzeichnen. Anschliefiend sanken die jahrlichen Emissionsminde-
rungen deutlich ab. In den beiden Szenarien sind wieder gréf3ere Emissionsminderungen zu verzeichnen, wo-
bei die erwarteten jahrlichen relativen Emissionsminderungen inshesondere im MWMS zwischen 2015 und
2020 deutlich héher sind als im MMS.

Abbildung 3-27:  Mittlere jahrliche Emissionsminderung in Fiinfjahresintervallen (1990-2035)
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Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

3.5 Sensitivitdtsanalysen
3.5.1 Sensitivitatsanalysen im Mit-MaBBnahmen-Szenario
3.5.1.1 Sensitivititsanalyse des Wirtschaftswachstums und der demographischen Entwicklung

Eine Abschdtzung der Rahmenbedingungen, die fiir die Entwicklung der Emissionen {iber einen Zeitraum von
20 Jahren hinweg von Bedeutung sind, ist naturgemaf3 mit grof3en Unsicherheiten verbunden. Aus diesem
Grund wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um abzuschéatzen, welchen Einfluss eine vom Mit-
Mafinahmen-Szenario (siehe Kapitel 2.1) abweichende demographische und gesamtwirtschaftliche Entwick-
lung auf die Emissionstrajektorien hat. Diese Sensitivitatsanalyse basiert methodisch auf einer Komponen-
tenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen.!2” Eine weitere Sensitivitats-
rechnung mit vom Mit-Mafinahmen-Szenario abweichenden Energiepreisen wird in Kapitel 3.5.1.2 diskutiert.

In der Komponentenanalyse wird die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen in die Beitra-
ge verschiedener Basisentwicklungen zerlegt. Unterschieden werden dabei die folgenden Komponenten:

e der Einfluss der demographischen Entwicklung,

e der Beitrag des wirtschaftlichen Wachstums,

o der Effekt einer verdnderten Energieproduktivitat, 128

e der Beitrag durch die Verdnderungen des Anteils nicht-fossiler Energietrager,
e die Auswirkungen des verdnderten Mixes der fossilen Energietréager.

127 Das hier genutzte Verfahren der Komponentenzerlegung ist eine Weiterentwicklung des Ansatzes, der bei Diekmann et
al. (1999) beschrieben ist. In der hier gezeigten Analyse werden jedoch neben den energiebedingten CO2-Emissionen
auch die energiebedingten CHs- und N20-Emissionen beriicksichtigt. Aus Konsistenzgriinden wurde die
Komponentenanalyse mit den Emissionswerten fiir die energiebedingten Emissionen, einschlief}lich der Emissionen
aus dem internationalen Luftverkehr, aber ohne Emissionen aus dem internationalen Seeverkehr durchgefiihrt (die
Vergleichsgrof3e Primdrenergieverbrauch im Inland erfasst den Energiebedarf des gesamten Luftverkehrs, aber nicht
die Hochseebunkerungen).

128 Ein nicht zu vernachldssigender Beitrag zur Erh6hung der gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivitdt ergibt sich aus
den energiestatistischen Konventionen fiir die primarenergieseitige Bewertung von erneuerbaren Energien und
Kernenergie. Eine Bereinigung der Komponentenanalyse um diese statistischen Artefakte wurde nicht vorgenommen.
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Abbildung 3-28 zeigt das Ergebnis der Komponentenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treib-
hausgasemissionen im MMS. Insgesamt sinken die energiebedingten Emissionen in diesem Szenario (bezogen
auf das Basisjahr 2010) bis zum Jahr 2035 um 259 Mio. t CO2-Aqu. In der Abbildung ist dargestellt, welche
Anteile dieser Emissionsminderung jeweils auf die verschiedenen Indikatoren zuriickzufiihren ist. Fiir die ein-
zelnen Komponenten sind unterschiedliche Entwicklungsmuster festzustellen:

Der deutliche Riickgang der Bevilkerungszahl um ca. 3,6 Mio. Einwohner bis zum Jahr 2035 (siehe
Kapitel 2.1.1) fiihrt zu einer Reduktion der energiebedingten Emissionen. Fiir das Jahr 2035 betréigt
dieser Effekt 46 Mio. t CO2-Aqu.

Als klar emissionserhohende Komponente wirkt das Wirtschaftswachstum. Der Beitrag dieser
Komponente steigt bis zum Jahr 2035 auf ca. 479 Mio. t CO2-Aqu.

Den grofiten emissionsmindernden Effekt hat die Steigerung der Energieproduktivitit, die bis zum Jahr
2035 einen Minderungsbeitrag von 504 Mio. t CO2-Aqu. leistet.

Der steigende Anteil nicht-fossiler Energietrager (Kernenergie und erneuerbare Energien) am gesamten
Energiemix wirkt ebenfalls emissionsmindernd. Der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie wird
hierbei mehr als kompensiert durch den Ausbau erneuerbarer Energien, so dass in der Gesamtschau
eine Emissionsreduktion von bis zu 127 Mio. t CO2-Aqu. bis zum Jahr 2035 erreicht wird.

Beziiglich der Emissionsintensitdt der Nutzung fossiler Energietrager ist {iber die Zeit hinweg eine
Umkehrung der Wirkungsrichtung zu beobachten: Im Zeitraum zwischen 2010 und 2015 fiihrt eine
zunehmende Nutzung emissionsintensiver Energietrdger noch zu einem Anstieg der Emissionen um ca.
31 Mio. t CO2-Aqu. Dieser Effekt verringert sich bis zum Jahr 2025 auf fast null. Bis zum Jahr 2035 ist,
bedingt durch die zunehmende Dekarbonisierung des Mixes fossiler Energietrager, eine Minderung der
Emissionen um ca. 64 Mio. t CO2-Aqu. zu beobachten.

Abbildung 3-28:  Komponentenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen

(MMS)

600

400

200

-200

Mio. t CO2e ggii. 2010

-400

-600

-800

-1000

Quelle:

—

mm THG-Intensitat (fossile Brennstoffe)
R Nicht-fossiler Primarenergieanteil

Energieproduktivitat

Wirtschaftswachstum

Demographie
—o— Emissionsreduktion ges.

2010-2015 2010-2020 2010-2025 2010-2030 2010-2035

Berechnungen Oko-Institut

Auf Grundlage dieser Komponentenanalyse wurden jeweils eine Sensitivitdtsrechnung fiir die demographische

und die

gesamtwirtschaftliche Entwicklung durchgefiihrt:
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e Als alternative Bevélkerungsprojektion wird eine Entwicklung gemaf3 der EU Guidance fiir
Projektionsberichte (EC 2014b) unterstellt. In diesem Szenario fillt die Abnahme der Bevilkerung
weniger ausgepragt aus als im Referenzszenario angenommen (die absolute Bevilkerungszahl liegt im
Jahr 2035 um ca. 1 Mio. hoher als im Mit-Mafnahmen-Szenario).

e Fiir die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts wird ebenfalls eine Entwicklung gemaf} der EU
Guidance (EC 2014b) fiir Projektionsberichte unterstellt. In diesem Fall liegen die jahrlichen BIP-
Wachstumsraten um 0,2%-0,5% unterhalb der im Mit-Mafinahmen-Szeanrio angenommenen Werte.

Eine detaillierte Gegeniiberstellung der verschiedenen Projektionen findet sich in Kapitel 2.1.

Fiir die Analysen auf aggregierter Ebene wird unterstellt, dass sich im Gesamtsystem nur der jeweils variierte
Parameter (Wirtschafts- oder Bevolkerungsentwicklung) dndert und die gesamtwirtschaftliche Energieproduk-
tivitat, der Anteil erneuerbarer Energien und die CO:-Intensititdt des verbleibenden Einsatzes fossiler Brenn-
stoffe gegeniiber dem Referenzszenario konstant bleiben. Insbesondere bedeutet eine Variation der Bevolke-
rungszahl bei gleichzeitig unverdnderter Wirtschaftsentwicklung, dass sich damit auch der individuelle Wohl-
stand, also das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf, mit verdndert, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu
beriicksichtigen ist.

Tabelle 3-124 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitatsrechnungen. Ein weniger stark ausgepragtes Wirtschafts-
wachstum gemafl der EU Guidelines wiirde bis zum Jahr 2035 zu einer Reduktion der energiebedingten Emissi-
onen um gut 40 Mio. t CO2-Aqu. fiihren. Dies entspriche (bezogen auf 1990) einer zusitzlichen relativen Re-
duktion der Gesamtemissionen um 3,3 Prozentpunkte. Eine weniger stark ausgeprédgte Abnahme der Bevolke-
rung gemafl der EU Guidance hingegen wiirde die Klimabilanz im Jahr 2035 mit zusdtzlichen Emissionen in
Hohe von gut 7 Mio. t CO2-Aqu. belasten (bezogen auf 1990 entspriche dies einer Minderung der relativen
Emissionsreduktion um 0,6 Prozentpunkte). Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass hinsichtlich der Sen-
sitivitat der Emissionsentwicklung sowohl die gesamtwirtschaftliche Entwicklung (mit Blick auf die gesamten
energiebedingten Emissionen) als auch die demographische Entwicklung von erheblicher Bedeutung sind.

3.5.1.2 Sensitivititsanalyse Brennstoffpreise im Stromsektor

Die vorliegende Sensitivitdtsanalyse untersucht die Auswirkungen héherer Energiepreise auf den Stromsektor.
Dadurch wird der Aufforderung der Europdischen Kommission entsprochen, bei einer Abweichung von den in
EC (2014b) empfohlenen Rahmendaten in den Projektionen eine entsprechende Sensitivitdtsanalyse unter
Verwendung der Empfehlung vorzulegen29,

Die Sensitivitatsrechnung wird auf Basis des fiir das MMS ermittelten Kraftwerksparks in den verschiedenen
Szenariojahren durchgefiihrt unter der Annahme, dass sich die Kraftwerksparkstruktur durch die gednderten
Brennstoffpreise nicht dndert. Mit Hilfe des Kraftwerkseinsatzmodells PowerFlex wird der Kraftwerkseinsatz
mit den gednderten Brennstoffpreisen berechnet. Der Vergleich der Stromerzeugung nach Brennstoffen sowie
der CO2-Emissionen stellt die Wirkung der Sensitivitadt dar.

Annahmen und Parameter

Die fiir die Sensitivitatsanalyse angesetzten Brennstoffpreise liegen bei allen drei Energietrdgern iiber der Emp-
fehlung der EU-Kommission, siehe Tabelle 3-119. Griinde dafiir sind, dass sich die Annahmen zum Nutzener-
giegehalt und zur Entwicklung des Dollarkurses von denen des Projektionsberichtes unterscheiden.

129 D.h. der Ansatz der Brennstoffpreise der EU-Empfehlung stellt die Sensitivitdtsrechnung dar.
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Tabelle 3-119: Brennstoffpreisannahmen im Projektionsbericht 2015, laut Empfehlung der EU-
Kommission und im Sensitivitdtsszenario

€2010/ G} Rahmendaten PB 2015 Empfehlung EK Sensitivitdtsszenario
Rohdl | Gas Kohle Rohdl | Gas Kohle Rohdl | Gas Kohle

2010 10,1 6,3 2,9 9,3 5,9 2,5 10,1 6,3 2,9
2015 12,6 7,3 2,5 11,9 7,7 2,3 13,5 8,5 2,4
2020 13,0 7,1 2,6 13,7 9,5 2,9-3,5 16,1 10,5 3,4
2025 15,0 7,8 2,8 13,8 9,1 3,0-3,7 16,6 10,0 3,7
2030 16,8 8,4 3,0 14,4 | 10,0 3,1-3,7 17,8 11,0 3,8
2035 18,3 8,9 3,1 14,8 10,2 3,2-3,9 18,3 11,2 4,0

Quelle: EC(2014b)

Indem die Unterschiede beim Ansatz der Rahmendaten beriicksichtigt werden, soll eine moglichst gute Konsis-
tenz zu den Berechnungen des Projektionsberichts insofern sichergestellt werden, dass tatsdchlich nur die
Energiepreisvariablen verandert werden und es sich um eine reine Preissensitivitdtsanalyse handelt.

Im Einzelnen wurden zwei Anpassungen vorgenommen:

e Der Wechselkurs des Euro zum US-Dollar ist fiir Rohél und Steinkohle relevant, die am Weltmarkt in
USD gehandelt werden. In der Empfehlung der Kommission wird von einem konstanten Kurs von 1,30
$/€ ausgegangen. Analog zum Primes-Szenario der Kommission (EC 2010) geht der Projektionsbericht
jedoch von einem bis 2030 auf 1,16 $/€ sinkenden Wechselkurs aus. Unter ansonsten
gleichbleibenden Bedingungen erscheinen Ol- und Kohlepreis in der Empfehlung auf Grund des
billigeren Dollars also niedriger als fiir die Modellierung im Projektionsbericht angemessen. Zur
Kompensation werden die Energiepreise der Empfehlung mit einem Faktor multipliziert, der sich aus
dem Verhiltnis der angenommenen Wechselkurse im jeweiligen Szenariojahr ergibt, siehe Tabelle

3-120.
Tabelle 3-120: Wechselkurse in PB 2015 und Empfehlung sowie Korrekturfaktoren
USD / EUR 2015 2020 2025 2030 2035
PB 2015 1,33 1,26 1,22 1,19 1,16 1,16
Empfehlung 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Korrekturfaktor 0,98 1,03 1,07 1,09 1,12 1,12

Quelle: EC(2014b)

e Der Energiegehalt einer Barrel-Oleinheit (boe) ist in der Empfehlung mit 6,46 GJ/boe relativ hoch
angesetzt. Die Modellierung des Projektionsberichts erfordert jedoch Zahlen, die den niedrigeren
nutzbaren Energiegehalt (unterer Heizwert Hu oder NCV) von 5,88 GJ/boe wiedergeben. Unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen waren die Zahlen im Wortlaut der Empfehlung also zu niedrig
angesetzt, da der nutzbare Energiegehalt geringer ist. Zur Kompensation wird mit einem Faktor von
6,46 + 5,88 = 1,10 multipliziert. Dies wirkt sich auf alle drei Energietrager aus.

Weiterhin wurde fiir die Modellierung der Mittelwert der angegebenen Preisspanne bei der Steinkohle einge-
setzt. Durch die Anpassungen ist sichergestellt, dass die Entwicklung der Energiepreise iiber die Zeit nicht von
der unterschiedlichen Entwicklung des Wechselkurses beeinflusst wird und der angenommene Nutzenergiege-
halt konsistent zur Modellierung des Projektionsberichts ist.
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Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Durch den deutlich h6heren Erdgas-Preis und den moderat héheren Steinkohlepreis in der Sensitivitdtsrech-
nung im Vergleich zu den Annahmen im MMS bei gleichbleibendem Braunkohlepreis kommt es zu einer Ver-
schiebung in der Merit Order. Die Erdgas-Verstromung nimmt in der Sensitivitat um ca. 10 TWh in allen Jahren
ab (Tabelle 3-121). Aufgrund der bereits guten Auslastung der Braunkohle-Kraftwerke kénnen diese, obwohl
sie unverdndert geringe Erzeugungskosten aufweisen, nur in beschrianktem Mafle die Erzeugung erhéhen (0 bis
4 TWh). Entsprechend nimmt vor allem die Steinkohle-Verstromung zu (6 bis 11 TWh). Insgesamt weist die
Sensitivitdt einen hoheren Kohlenanteil im Erzeugungsmix auf. Aufgrund des gréf3eren Kohleanteils am Erzeu-
gungsmix erh6hen sich die CO:-Emissionen in der Sensitivitit um 4 bis 8 Mio. t CO:2 (Abbildung 3-29 und Tabel-
le 3-122).

Tabelle 3-121: Stromerzeugung der Sensitivitatsberechnung Brennstoffpreise im Vergleich zum MMS
(Differenzbetrachtung Sensitivitdt-MMS)

2015 2020 2025 2030 2035
TWh
Braunkohle -0,1 3,1 1,8 4,2 3,3
Steinkohle 11,0 10,6 6,9 5,9 6,8
Erdgas -10,8 -13,3 -8,5 -10,1 -10,1

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 3-29:  CO2-Emissionen des Stromsektors: Sensitivitditsberechnung Brennstoffpreise im Vergleich
zum MMS
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Tabelle 3-122: CO2-Emissionen des Stromsektors der Sensitivitdtsberechnung Brennstoffpreise im
Vergleich zum MMS 130

2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mt CO2
MMS (Referenzpreise) 386,1 346,2 310,7 294,5 251,2 211,0
MMS (Preise EU-Guidance) 386,1 349,9 319,0 298,2 256,2 216,6
Differenz 0,0 3,8 8,3 3,8 5,0 5,6

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

3.5.1.3 Sensitivitdtsanalyse Stromexport

Im Rahmen dieser Sensitivitdatsanalyse wird untersucht, welche Auswirkungen es auf die Stromerzeugung nach
Brennstoffen sowie die CO2-Emissionen hat, wenn davon ausgegangen wird, dass der Stromexport auf dem
Niveau von 2015 (34 TWh) verbleibt!31. Diese Sensitivitdtsanalyse wird lediglich fiir das Jahr 2020 durchge-
fiihrt. Im MMS wird fiir dieses Szenariojahr ein Export von 51 TWh angenommen (Tabelle 3-10), sodass in der
Sensitivitdatsrechnung 17 TWh weniger Strom erzeugt werden miissen.

Aufgrund der geringen Brennstoffpreise nimmt die Stromerzeugung aus Braunkohle bei einem geringeren Ex-
port nur geringfiigig ab (-2,5 TWh). Die gréf3te Abnahme erfolgt bei der Stromerzeugung aus Steinkohle (-11,8
TWh). Die Stromerzeugung aus Erdgas nimmt von bereits geringem Niveau um 3,2 TWh ab. Die CO2-Emissionen
liegen bei geringerem Export um 15,4 Mio. t unter dem MMS.

Tabelle 3-123: Stromerzeugung nach Brennstoffen sowie CO2-Emissionen im Stromsektors fiir die
Sensitivititsberechnung Stromexport im Vergleich zum MMS (2020)

Braunkohle Steinkohle Erdgas CO2-Emissionen

(TWh) (Twh) (Twh) (Mio. t CO>)
MMS 139,8 98,7 34,4 310,7
MMS (geringerer Stromexport) 137,3 86,9 31,2 295,4
Differenz -2,5 -11,8 -3,2 -15,4

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

3.5.1.4 Ubersicht der THG-Reduktionen aller Sensitivititsanalysen (Mit-Mafnahmen-Szenario)

Tabelle 3-124 vergleicht die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die verschiedenen Sensitivitétsrech-
nungen?!32, Vor dem Hintergrund aktueller wirtschaftlicher Unsicherheiten (Ukraine-Krise, Schuldenkrise in
Griechenland) sowie unter der Annahme, dass ein geringeres Wirtschaftswachstum in Europa auch zu einer

130 Leichte Abweichungen der hier dargestellten CO2-Emissionen im MMS im Vergleich mit den in Tabelle 3-12
dargestellten ergeben sich daraus, dass die CO2-Emissionen hier direkt aus der Strommodellierung kommen und nicht
den kleinen Anpassungen unterzogen wurden, die fiir die Berechnung der Emissionen in Tabelle 3-12 vorgenommen
werden. Dort werden insbesondere die CO2-Emissionen aus der Rauchgasentschwefelung beriicksichtigt, sowie
differenziertere Emissionsfaktoren je nach Zuordnung der Kraftwerke auf die Subsektoren ,,Offentliche Kraftwerke®,
»Raffineriekraftwerke®, ,,Ubrige Kraftwerke der Energiewirtschaft“ und ,Industriekraftwerke verwendet.

131 Hierbei ist zu beachten, dass der Wert von 34 TWh fiir den Stromexport sich auf das Jahr 2013 bezieht, welches der
aktuellste bekannte Statistikwert zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Teils des Berichts Anfang 2015 darstellt.

132 Die Sensitivitidten im Stromsektor (hGhere Brennstoffpreise bzw. geringerer Export) wurden ohne Integration in den

gesamten Energiesektor bzw. in die Gesamtemissionen berechnet, sodass an dieser Stelle lediglich die Unterschiede im
Vergleich zum MMS dargestellt werden.
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geringeren Stromnachfrage aus dem Ausland fiihren kann, wird dariiber hinaus der kombinierte Effekt eines
geringeren Wirtschaftswachstums sowie eines geringeren Stromexports im Jahr 2020 ausgewiesen. Dieser Fall
hitte eine Emissionsreduktion um 35% im Vergleich zu 1990 zur Folge. Im Gegensatz dazu ist auch ein Kom-
binationsfall aus einer weniger stark zuriickgehenden Bevolkerung und gleichzeitig h6heren Brennstoffpreisen
denkbar, wie dies die EU in ihren Empfehlungen vorgibt. Dieser Fall hitte zur Folge, dass die Emissionen in
2020 nur um 31,9% zuriickgehen.
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Tabelle 3-124: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitdtsrechnungen (MMS)

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.

Emissionen im Energiesektor (inkl.

int. Flugverkehr):
MMS 844,4 817,0 811,6 784,2 723,7 682,4 617,0 555,5
Sensitivitdt gesamtwirtschaftliche 709,7 661,9 587,3 514,9
Entwicklung
Sensitivitat demographische Ent- 725,4 686,4 623,4 562,3
wicklung
Sensitivitdt Brennstoffpreise 788,0 732,0 686,2 622,0 561,1
Sensitivitat Stromexport 708,3

Differenz zum MMS:
Sensitivitdat gesamtwirtschaftliche -14,0 -20,5 -29,8 -40,6
Entwicklung
Sensitivitat demographische Ent- 1,7 4,0 6,3 6,8
wicklung
Sensitivitdt Brennstoffpreise 3,8 8,3 3,8 5,0 5,6
Sensitivitat Stromexport -15,4

Gesamtemissionen (ohne int. Ver-

kehr):
MMS 994,5 946,4 939,1 907,4 840,5 790,2 715,6 651,4
Sensitivitat gesamtwirtschaftliche 826,5 769,7 685,8 610,8
Entwicklung
Sensitivitat demographische Ent- 842,2 794,2 721,9 658,3
wicklung
Sensitivitdt Brennstoffpreise 911,2 848,8 794,0 720,6 657,0
Sensitivitdat Stromexport 825,1

Reduktion gegeniiber 1990:
Referenz -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,3% | -32,7% | -36,7% | -42,7% | -47,8%
niedriges Wirtschaftswachstum -33,8% | -38,3% | -45,0% | -51,1%
hohes Bevilkerungswachstum -32,5% | -36,4% | -42,2% | -47,3%
Sensitivitdt Brennstoffpreise -27,0% | -32,0% | -36,4% | -42,3% | -47,4%
Sensitivitat Stromexport -33,9%
Kombinierter Effekt Wirtschafts- -35,0%
wachstum und Stromexport (ma-
ximale Emissionsreduktion)
Kombinierter Effekt demographi- -31,9%
sche Entwicklung und Brennstoff-
preise (minimale Emissionsreduk-
tion)

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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3.5.2 Sensitivitdtsanalysen im Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario
3.5.2.1 Sensitivititsanalyse des Wirtschaftswachstums und der demographischen Entwicklung

Wie auch im Mit-Mafinahmen-Szenario wurde fiir das Mit-Weiteren-Mafinahmen-Szenario eine Sensitivitits-
analyse durchgefiihrt, um abzuschétzen, welchen Einfluss eine vom MWMS (siehe Kapitel 2.1) abweichende
demographische und gesamtwirtschaftliche Entwicklung auf die Emissionstrajektorien hat (zur Methodik siehe
Kapitel 3.5.1.1).

Abbildung 3-28 zeigt das Ergebnis der Komponentenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treib-
hausgasemissionen im MWMS. Insgesamt sinken die energiebedingten Emissionen in diesem Szenario (bezo-
gen auf das Basisjahr 2010) bis zum Jahr 2035 um 315 Mio. t CO2-Aqu. In der Abbildung ist dargestellt, welche
Anteile dieser Emissionsminderung jeweils auf die verschiedenen Indikatoren zuriickzufiihren sind. Fiir die
einzelnen Komponenten sind unterschiedliche Entwicklungsmuster festzustellen:

e Der deutliche Riickgang der Bevilkerungszahl um ca. 3,6 Mio. Einwohner bis zum Jahr 2035 (siehe
Kapitel 2.1.1) fiihrt zu einer Reduktion der energiebedingten Emissionen. Fiir das Jahr 2035 betréigt
dieser Effekt 46 Mio. t CO2-Aqu.133

e Als klar emissionserh6hende Komponente wirkt das Wirtschaftswachstum. Der Beitrag dieser
Komponente steigt bis zum Jahr 2035 auf ca. 479 Mio. t CO2-Aqu.133

e Den grofiten emissionsmindernden Effekt hat die Steigerung der Energieproduktivitat, die bis zum Jahr
2035 einen Minderungsbeitrag von 538 Mio. t CO2-Aqu. leistet.

e Der steigende Anteil nicht-fossiler Energietrdger (Kernenergie und erneuerbare Energien) am gesamten
Energiemix wirkt ebenfalls emissionsmindernd. Der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung wird hierbei mehr als kompensiert durch den Ausbau erneuerbarer Energien, so dass
in der Gesamtschau eine Emissionsreduktion von bis zu 128 Mio. t COz-Aqu. bis zum Jahr 2035 erreicht
wird.

e Beziiglich der Emissionsintensitat der Nutzung fossiler Energietrager ist {iber die Zeit hinweg eine
Umkehrung der Wirkungsrichtung zu beobachten: Im Zeitraum zwischen 2010 und 2015 fiihrt eine
zunehmende Nutzung emissionsintensiver Energietrager noch zu einem Anstieg der Emissionen um ca.
31 Mio. t CO2-Aqu. Dieser Effekt dreht sich aber zwischen 2015 und 2020 um. Bis zum Jahr 2035 ist,
bedingt durch die zunehmende Dekarbonisierung des Mixes fossiler Energietrédger, eine Minderung der
Emissionen um ca. 81 Mio. t CO2-Aqu. zu beobachten.

133 Daim MMS und im MWMS identische Entwicklungen von Bevdlkerung und Wirtschaftswachstum angenommen
wurden, ergeben sich auch fiir diese beiden Treibergréf3en identische Emissionswirkungen in der
Komponentenanalyse.
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Abbildung 3-30:  Komponentenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Auf Grundlage dieser Komponentenanalyse wurden fiir das MWMS entsprechend dem MMS jeweils eine Sensi-
tivitditsrechnung fiir die demographische und die gesamtwirtschaftliche Entwicklung durchgefiihrt (zu Details
in den Variationen siehe Kapitel 3.5.1.1).

Tabelle 3-127 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitatsrechnungen. Ein weniger stark ausgepragtes Wirtschafts-
wachstum gemaf3 der EU Guidelines wiirde bis zum Jahr 2035 zu einer Reduktion der energiebedingten Emissi-
onen um fast 37 Mio. t CO2-Aqu. fiihren. Dies entspriche (bezogen auf 1990) einer zusitzlichen relativen Re-
duktion der Gesamtemissionen um 3,0 Prozentpunkte. Eine weniger stark ausgepréigte Abnahme der Bevélke-
rung gemafl der EU Guidance hingegen wiirde die Klimabilanz im Jahr 2035 mit zusdtzlichen Emissionen in
Héhe von gut 6 Mio. t CO2-Aqu. belasten (bezogen auf 1990 entspréche dies einer Minderung der relativen
Emissionsreduktion um 0,5 Prozentpunkte). Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass hinsichtlich der Sen-
sitivitdt der Emissionsentwicklung sowohl die gesamtwirtschaftliche Entwicklung (mit Blick auf die gesamten
energiebedingten Emissionen) als auch die demographische Entwicklung von erheblicher Bedeutung sind.

3.5.2.2 Sensitivitdtsanalyse Brennstoffpreise im Stromsektor

Die vorliegende Sensitivititsanalyse untersucht die Auswirkungen héherer Energiepreise auf den Stromsektor.
Die Sensitivitdatsrechnung wird auf Basis des fiir das MWMS ermittelten Kraftwerksparks in den verschiedenen
Szenariojahren durchgefiihrt unter der Annahme, dass sich die Kraftwerksparkstruktur durch die gednderten
Brennstoffpreise nicht dndert. Mit Hilfe des Kraftwerkseinsatzmodells PowerFlex wird der Kraftwerkseinsatz
mit den gednderten Brennstoffpreisen berechnet. Der Vergleich der Stromerzeugung nach Brennstoffen sowie
der CO2-Emissionen stellt die Wirkung der Sensitivitat dar.

Annahmen und Parametrisierung fiir diese Sensitivitatsanalyse erfolgen analog zur Darstellung in Abschnitt
3.5.1.2.

Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
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Durch den deutlich h6heren Erdgas-Preis und den moderat héheren Steinkohlepreis in der Sensitivitdtsrech-
nung im Vergleich zu den Annahmen im MWMS bei gleichbleibendem Braunkohlepreis kommt es zu einer Ver-
schiebung in der Merit Order. Die Erdgas-Verstromung nimmt in der Sensitivitat um gut 20 TWh in allen Jahren
ab (Tabelle 3-125). Aufgrund der bereits guten Auslastung der Braunkohle-Kraftwerke kénnen diese, obwohl
sie unverdndert geringe Erzeugungskosten aufweisen, nur in beschranktem Maf3e die Erzeugung erh6hen (um
etwa 1 bis 6 TWh). Entsprechend nimmt vor allem die Steinkohle-Verstromung zu (um gut 13 bis 18 TWh).
Insgesamt weist die Sensitivitat einen héheren Kohlenanteil im Erzeugungsmix auf. Aufgrund des gréf3eren
Kohleanteils am Erzeugungsmix erh6hen sich die CO2-Emissionen in der Sensitivitdt um 3 bis 7 Mio. t CO2
(Tabelle 3-126).

Tabelle 3-125: Stromerzeugung der Sensitivitatsberechnung Brennstoffpreise im Vergleich zum MWMS
(Differenzbetrachtung Sensitivitdt-MWMS)

2020 2025 2030 2035
TWh
Braunkohle 1,7 6,3 5,9 6,1
Steinkohle 18,5 14,9 13,7 15,1
Erdgas -20,1 -21,3 -20,4 -22,3
Quelle: Berechnungen Oko-Institut
Tabelle 3-126: CO2-Emissionen des Stromsektors der Sensitivitdtsberechnung Brennstoffpreise im

Vergleich zum MWMS 134

2020 2025 2030 2035
Mt CO2
MWMS (Referenzpreise) 293,6 270,4 222,6 191,9
MWMS (Preise EU-Guidance) 296,5 277,0 228,6 198,8
Differenz 2,9 6,6 5,9 6,9

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

3.5.2.3 Sensitivitdt Stromexport

Im Rahmen dieser Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, welchen Einfluss die Annahmen zu Stromexporten und
—importen auf die Ergebnisse haben. Insbesondere werden die Wirkungen der Mafinahmen im Stromsektor
sowie die Annahmen zur Entwicklung der Exporte zwischen heute und 2020 niher beleuchtet.

MaBlinahmenwirkung

Fiir die Berechnung der Stromerzeugung im MWMS wurde angenommen, dass die einzelnen Mafinahmen einen
Einfluss auf die exportierten Strommengen haben (siehe Diskussion der Bewertung der EinzelmaSinahmen in
Abschnitt 2.6.1.2). Da aufgrund der Vielzahl der Effekte im Stromsektor dieser Einfluss nicht mit absoluter

134 Leichte Abweichungen der hier dargestellten CO2-Emissionen im MWMS im Vergleich mit den in Tabelle 3-23
dargestellten ergeben sich daraus, dass die CO2-Emissionen hier direkt aus der Strommodellierung kommen und nicht
den kleinen Anpassungen unterzogen wurden, die fiir die Berechnung der Emissionen in Tabelle 3-23 vorgenommen
werden. Dort werden insbesondere die CO2-Emissionen aus der Rauchgasentschwefelung beriicksichtigt, sowie
differenziertere Emissionsfaktoren je nach Zuordnung der Kraftwerke auf die Subsektoren ,,Offentliche Kraftwerke®,
,Raffineriekraftwerke®, , Ubrige Kraftwerke der Energiewirtschaft“ und ,,Industriekraftwerke verwendet.
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Sicherheit vorhergesagt werden kann, soll diese Sensitivitdt untersuchen, wie sich Stromerzeugung und Ge-
samtemissionen in 2020 ohne Beriicksichtigung schwer abschitzbarer Exportwirkungen entwickelt hitten.

Im Rahmen der Maf3nahmenbewertung wurde angenommen, dass die KWK-Forderung zu einer Erth6hung der
Exporte um ca. 6 TWh fiihren wiirde. Unter der Annahme, dass durch verschiedene Effekte diese Mafinahme
sich anders als erwartet auf die Exporte auswirkt, ergdben sich Exporte von 50 TWh anstelle von 56 TWh wie
im MWMS angesetzt. Eine Abschitzung basierend auf der Differenz der Stromerzeugung von 6 TWh und dem
durchschnittlichen Emissionsfaktor des fossilen Strommixes in 2020 ergibt eine Reduzierung der Emissions-
menge um ca. 5,4 Mio t CO2 im Vergleich zum MWMS im Falle niedriger Exporte.

Sensitivitdt zeitliche Entwicklung Stromexporte

Im Rahmen dieser Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, welche Auswirkungen es auf die CO2-Emissionen hat,
wenn davon ausgegangen wird, dass der Stromexport auf dem Niveau von 2013 135 (34 TWh) verbleibt. Diese
Sensitivitdatsanalyse wird lediglich fiir das Jahr 2020 durchgefiihrt. Im MWMS wird fiir dieses Szenariojahr ein
Export von 56 TWh angenommen (Tabelle 3-10), sodass in der Sensitivititsrechnung 22 TWh weniger Strom
erzeugt werden miissen.

Berechnet mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor des fossilen Strommixes in 2020 ergibt sich eine Reduk-
tion der CO2-Emissionen um rund 20 Mio. t, wenn die Exporte um 22 TWh sinken.

Aus den beiden Betrachtungen zur moglichen Entwicklung der Exporte bis zum Jahr 2020 ergibt sich also in
Summe eine mogliche Reduktion der CO2-Emissionen um 25,4 Mio. t COa.

3.5.2.4 Ubersicht der THG-Reduktionen aller Sensitivititsanalysen (Mit-Weiteren-Ma3nahmen-
Szenario)

Tabelle 3-127 vergleicht die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die verschiedenen Sensitivitétsrech-
nungen 36, Zunachst ist ein Kombinationsfall aus einer weniger stark zuriickgehenden Bevoélkerung und gleich-
zeitig hoheren Brennstoffpreisen denkbar, wie dies die EU in ihren Empfehlungen vorgibt. Dieser Fall hatte zur
Folge, dass die Emissionen in 2020 nur um 36,4% zuriickgehen. Vor dem Hintergrund aktueller wirtschaftli-
cher Unsicherheiten sowie unter der Annahme, dass ein geringeres Wirtschaftswachstum in Europa auch zu
einer geringeren Stromnachfrage aus dem Ausland fiihren kann, wird dariiber hinaus der kombinierte Effekt
eines geringeren Wirtschaftswachstums sowie eines geringeren Stromexports im Jahr 2020 ausgewiesen. Dar-
iiber hinaus werden fiir die Sensitivitdtsbetrachtung in 2020 7 Mio. t CO2 beriicksichtigt, welche in den Berech-
nungen des Mit-Weiteren-Maf3inahmen-Szenario nicht enthalten sind, da sie zur Zeit der Erstellung der Model-
lierung noch nicht einer ausreichend detaillierten Ausgestaltung vorlagen. Dies betrifft erstens Effizienzmaf3-
nahmen mit einer Emissionsminderung von 5,5 Mio. t COz, die im Rahmen des Aktionsprogramms und der
Diskussion um das Stromsektorinstrument (,,weitere 22 Mio. t Emissionsminderung im Stromsektor*) beschlos-
sen wurden und dariiber hinaus ggf. zusitzliche Emissionsminderungsmafinahmen der Braunkohlewirtschaft,
um eine zusatzliche Emissionsminderung im Umfang von bis zu 1,5 Mio. t CO2 bis 2020 zu realisieren.

Insgesamt ergibt sich dann fiir diesen Fall eine Emissionsreduktion um 40,4% im Vergleich zu 1990, womit das
Minus-40%-Ziel in 2020 erreicht wiirde.

135 Fiir die Berechungen zum MMS wurde der Wert von 34 TWh fiir den Stromexport angenommen, welcher sich auf das
Jahr 2013 bezieht, da dieser der aktuellste bekannte Statistikwert zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Teils des
Berichts Anfang 2015 darstellt. Um eine Vergleichbarkeit der Betrachtungen zu gewéahrleisten, wurde dieser Wert auch
als Referenz fiir die Sensitivitdtsbetrachtungen zum MWMS ausgewdhlt.

136 Die Sensitivitidten im Stromsektor (hGhere Brennstoffpreise bzw. geringerer Export) wurden ohne Integration in den
gesamten Energiesektor bzw. in die Gesamtemissionen berechnet, sodass an dieser Stelle lediglich die Unterschiede im
Vergleich zum MMS dargestellt werden.
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Tabelle 3-127: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitdtsrechnungen (MWMS)
2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

Emissionen im Energiesektor (inkl.

int. Flugverkehr)

MWMS 844,4 817,0 811,6 783,7 678,3 621,2 549,4 502,5
Sensitivitdt gesamtwirtschaftliche 665,2 602,6 522,8 465,7
Entwicklung
Sensitivitat demographische Ent- 679,9 624,9 555,0 508,6
wicklung
Sensitivitat Brennstoffpreise 681,2 627,8 555,3 509,3
Sensitivitdt Stromexport kombi- 658,3
niert

Differenz zu den Emissionen im

Energiesektor im MWMS
Sensitivitdt gesamtwirtschaftliche -13,1 -18,7 -26,5 -36,7
Entwicklung
Sensitivitdt demographische Ent- 1,6 3,6 5,6 6,2
wicklung
Sensitivitat Brennstoffpreise 2,9 6,6 5,9 6,9
Sensitivitdt Stromexport kombi- -25,4
niert

Gesamtemissionen (ohne int. Ver-

kehr)

MWMS 994,5 946,4 939,1 906,4 789,1 721,0 641,3 591,5
Sensitivitat gesamtwirtschaftliche 776,0 702,3 614,7 554,8
Entwicklung

Sensitivitat demographische Ent- 790,7 724,6 646,9 597,7
wicklung

Sensitivitat Brennstoffpreise 792,0 727,6 647,2 598,4
Sensitivitat Stromexport 769,0

Reduktion gegeniiber den Gesam-

temissionen in 1990, in %

MWMS -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,4% | -36,8% | -42,2% | -48,6% | -52,6%
niedriges Wirtschaftswachstum -37,8% | -43,7% | -50,7% | -55,6%
hohes Bevélkerungswachstum -36,6% | -41,9% | -48,2% | -52,1%
Sensitivitat Brennstoffpreise -36,5% | -41,7% | -48,1% | -52,1%
Sensitivitat Stromexport kombi- -38,4%

niert

Kombinierter Effekt Wirtschafts- -39,8%

wachstum und Stromexport (ma-

ximale Emissionsreduktion)

Kombinierter Effekt demographi- -36,4%

sche Entwicklung und Brennstoff-

preise (minimale Emissionsreduk-

tion)
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2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Reduktion gegeniiber den Gesam-
temissionen in 1990, incl. Paket
vom 2. Juli 2015137, in %
MWMS -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,4% | -37,4%
niedriges Wirtschaftswachstum -38,4%
hohes Bevolkerungswachstum -37,2%
Sensitivitat Brennstoffpreise -37,1%
Sensitivitat Stromexport kombi- -39,0%
niert
Kombinierter Effekt Wirtschafts- -40,4%
wachstum und Stromexport (ma-
ximale Emissionsreduktion)
Kombinierter Effekt demographi- -37,0%
sche Entwicklung und Brennstoff-
preise (minimale Emissionsreduk-
tion)

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

137 Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli 2015 (bis
zu 7 Mio. t aus EffizienzmaSnahmen und weiteren MaSnahmen der Braunkohlebranche).
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Anhang

A1 Instrumententypen

Tabelle A-4-1: Klassifikation der Instrumententypen

Instrumententyp Erlduterung, Beispiele

Okonomische Instrumente | E | Preis- und mengenpolitische Steuerungsmechanismen: Umwelt-
abgaben-/Steuern, Handelbare Zertifikate, Handelbare Quoten,
Tarifpolitik, Marktreform/-6ffnung

Fiskalische Instrumente F | Subventionen und &ffentliche Infrastrukturausgaben: Zuschiisse,
verbilligte Kredite, Steuererleichterungen, Staatliche Investitio-
nen

Verpflichtungserklarungen | V | Freiwillige und verhandelte Selbstverpflichtungen: Vereinbarun-
gen von Wirtschaftsbereichen, Branchen oder Unternehmen

Regulierung R | Ordnungsrechtliche Vorschriften: Ver- und Gebote, technische
Standards, Produktkennzeichnung

Information | | Allgemeine Information und Beratung: Broschiiren, Informations-
zentralen, Agenturen, Beratungsstellen

Bildung ET | Regelung und Férderung der Bildung: Aus-, Fort- und Weiterbil-
dung

Forschung und Entwick- D | Férderung der Forschung, Entwicklung und Demonstration:

lung Grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung, Projektforde-
rung

Andere O | Andere Instrumente: Appelle, indikative Zielvorgaben/Planung,

Hemmnisabbau
Quelle: UNFCCC (2000)
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A2 Erganzende Informationen zur Entwicklung des Kraftwerksparks

Tabelle A-4-2: Kraftwerke in Bau, 2013-2016, MWMS

Kraftwerk Brennstoff Inbetrieb- Leistung
nahmejahr (MwW)

BNA1404_Boxberg_R Braunkohle 2013 640
BNA0548b_Knapsack_Gas_lI Erdgas 2013 430
BNA0418_GKL_GKL Erdgas 2013 250
BNA0918b_Dow_Stade_Cogen_Dow_Stade | Erdgas 2014 163
BNAP052_GuD_Industriepark_Zeitz Erdgas 2014 130
BNAP0O01_KW_Mittelsbueren_GuD_MiBUe | Erdgas 2015 445
BNAPO043_Lichterfelde Erdgas 2016 300
BNAP028_Niehl_lII Erdgas 2016 450
BNA1508_Trianel_Kohlekraftwerk_Luenen | Steinkohle 2013 746
BNA0216b_KW_Walsum_Walsum_10 Steinkohle 2013 725
BNA0518b_Rheinhafen- Steinkohle 2014 842
Dampfkraftwerk_RDK_8
BNA0413c_Westfalen_E Steinkohle 2014 765
BNA0413b_Westfalen_D Steinkohle 2015 765
BNAP012_Moorburg_B Steinkohle 2015 760
BNAP0O13_Moorburg_A Steinkohle 2015 760
BNAP029_Datteln_4 Steinkohle 2016 1.055
BNAP026_GKM_Block_9 Steinkohle 2016 843
BNAPO14_Wilhelmshaven_Wilhelmshaven | Steinkohle 2016 731
BNAP023_Lausward_GuD_Block_F Erdgas 2016 595

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle A-4-3: Im Bereich der KWKG-Neubauférderung unterstellter Bau von zusdtzlichen Erdgas-GuD-
KWK-Anlagen, 2016-2019 (MWMS)

Kraftwerk Inbetrieb- Leistung
nahmejahr (MW)
BNAP066_Blockdammweg 2019 250
BNAP060_Wedel 2019 210
BNAP101_Gasmotorenheizkraftwerk_Kiel_Motoren_1-20 2019 200
BNAPO024_Heizkraftwerk_Flensburg_Block_12 2019 73
BNAPO65_Trianel_Kraftwerk_Krefeld 2019 1.160
BNAP_Leverkusen_Repower 2019 430
BNP_zusétzliches_Projekt 2019 ~500

Quelle: Bundesnetzagentur, Abschitzungen des Oko-Instituts
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Tabelle A-4-4: In die Sicherheitsbereitschaft iiberfiihrte Braunkohle-Kraftwerke (MWMS)
Kraftwerk Leistung
(MW)
BNA0789_KW_Jaenschwalde_E 465
BNA0790_KW_Jaenschwalde_F 465
BNA0439_Buschhaus_D 352
BNA0698_Neurath C 292
BNA0313_Frimmersdorf_P 284
BNA0314_Frimmersdorf_Q 278
BNA0713_Niederaussem_E 295
BNA0706_Niederaussem_F 299
Summe 2.730

Quelle: Bundesregierung (2015), S. 24
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A3 Bruttostromerzeugung

Tabelle A-4-5: Bruttostromerzeugung im Mit-Mafnahmen-Szenario, 2008-2035
2008 2012 2015 2020 2025 2030 2035
TWh
Kernenergie 149 99 100 67 0 0 0
Braunkohle 151 161 169 153 144 130 79
Steinkohle 125 116 122 108 102 67 80
0l 10 8 3 3 3 1 1
Erdgas 89 76 33 36 40 42 57
Gichtgas 0 0 8 8 7 7 7
Kokereigas 0 0 2 2 2 2
Miill 23 25 8 8 8 8 8
Sonstige 0 0 1 1 1 1 1
Erneuerbare 89 138 188 248 302 339 351
Wasser 20 22 21 22 23 23 24
Wind 41 51 83 131 176 216 232
davon onshore 41 51 74 110 138 160 172
davon offshore 9 21 39 56 61
PV 4 26 34 41 50 56 59
Biomasse 23 40 50 51 49 36 26
Geothermie 0 0 0 2 4 7 10
Pumpspeicher (inldndisch) 6 6 4 3 3 3 4
Bruttostromerzeugung 637 630 637 636 610 599 587
Verdnderung zu 2008 0% -1% 0% 0% -4% -6% -8%
Export-Import-Saldo -22 -23 -34 -53 -48 -43 -28
(Import positiv)
Exportanteil der Bruttostromer- 4% 4% 5% 8% 8% 7% 5%
zeugung
Bruttostromverbrauch 615 607 603 583 562 556 560
Verdanderung zu 2008 0% -1% -2% -5% -9% | -10% -9%

Quelle: AGEB (2012-2014), Modellrechnungen Fraunhofer-1SI und Oko-Institut
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Tabelle A-4-6: Bruttostromerzeugung im Mit-Weiteren-MaRnahmen-Szenario, 2008-2035
2008 2012 2015 2020 2025 2030 2035
TWh

Kernenergie 149 99 100 67 0 0 0
Braunkohle 151 161 169 136 121 86 67
Steinkohle 125 116 122 86 80 69 58
Ol 10 8 3 1 1 0 0
Erdgas 89 76 33 67 69 71 74
Gichtgas 0 0 8 8 7 7 7
Kokereigas 0 0 2 2 2 2 2
Mull 23 25 8 7 7 6 6
Sonstige 0 0 1 1 1 1 1
Erneuerbare 89 138 188 247 300 331 341
Wasser 20 22 21 22 23 23 24
Wind 41 51 83 131 176 213 226
davon onshore 41 51 74 110 137 160 171
davon offshore 0 0] 9 21 39 53 55

PV 4 26 34 41 50 56 59
Biomasse 23 40 50 51 47 32 22
Geothermie 0 0 0 2 4 7 10
Pumpspeicher (inlandisch) 6 6 4 3 3 3 3
Bruttostromerzeugung 637 630 637 626 589 575 557
Veranderung zu 2008 0% -1% 0% -2% 7% | -10% | -13%
fl’;f:;:;'g‘ops‘::it;)sald° 22| 23| 34| -60| 55| 55| -39
Ezﬁglrlt:;teil der Bruttostromer- 4% 4% 59 10% 99 10% 7%
Bruttostromverbrauch 615 607 603 566 535 519 518
Veranderung zu 2008 0% -1% -2% 8% | -13% | -16% | -16%

Quelle: AGEB (2012-2014), Modellrechnungen Fraunhofer-1SI und Oko-Institut
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A4 Endenergie nach Verkehrstragern

Tabelle A-4-7: Endenergie nach Verkehrstrdgern im Mit-Mafsnahmen-Szenario, 2012-2035
2012 2015 2020 2025 2030 2035
P)
Giiterverkehr 672 698 717 730 748 759
Bahn (GV) 17 17 18 19 20 21
Binnenschiff 23 24 25 26 27 28
Straf’engiiterverkehr 632 656 673 684 699 709
Flugzeug (GV) 1 1 1 1 1 1
Personenverkehr 1.540 1.531 1.457 1.342 1.243 1.173
MIV 1.434 1.425 1.351 1.238 1.143 1.077
Bahn 39 39 40 40 40 40
Bus 43 44 44 42 39 37
Flugzeug (PV) 24 23 23 22 21 20
gesamt 2.212 2.229 2.174 2.072 1.991 1.932
Tabelle A-4-8: Endenergie nach Verkehrstrdgern im Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario, 2012-2035
P) 2012 2015 2020 2025 pLE]) 2035
P)

Giiterverkehr 672 698 672 663 674 683
Bahn (GV) 17 17 23 27 27 28
Binnenschiff 23 24 26 27 29 30
StrafRengiiterverkehr 632 656 622 608 617 625
Flugzeug (GV) 1 1 1 1 1 1
Personenverkehr 1.540 1.531 1.412 1.291 1.197 1.137
MV 1.434 1.425 1.293 1.175 1.084 1.028
Bahn 39 39 46 46 46 46
Bus 43 44 50 49 46 42
Flugzeug (PV) 24 23 23 22 21 20
gesamt 2.212 2.229 2.084 1.954 1.871 1.820
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A5 Sektorale Emissionsentwicklung im Sektorzuschnitt des BMUB

Der Hauptteil dieses Berichts verwendet Sektoren und Quellgruppen, die im Wesentlichen denen des Nationa-
len Inventarberichts (UBA 2014a) entsprechen.

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) verwendet (teilweise)
einen anderen Sektorzuschnitt: Inshesondere werden hier die fliichtigen Emissionen aus Energiesektoren der
Energiewirtschaft und prozessbedingte Emissionen sowie Emissionen aus Losungsmitteln und Produktverwen-
dung dem Industriesektor zugeschlagen. Tabelle A-4-9 und Tabelle A-4-10 zeigt die in diesem Bericht ermittel-
ten Treibhausgasemissionen, umgerechnet auf den Sektorzuschnitt des BMUB. 138

Tabelle A-4-9: Sektorale Emissionsentwicklung des MMS im Sektorzuschnitt des BMUB

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

Energiewirtschaft 396,5 368,1 376,6 350,1 312,9 297,7 254,5 212,8
Industrie 185,3 186,6 185,1 188,8 181,4 169,2 157,0 151,5
Haushalte 111,9 106,8 94,5 87,9 77,1 67,7 60,5 54,6
Verkehr 157,5 150,9 151,3 151,0 144,3 136,2 128,8 122,6
GHD 45,7 45,6 43,9 44,1 40,2 35,9 31,8 27,7
Landwirtschaft 76,2 73,1 74,0 74,8 75,7 75,9 76,2 76,2
Ubrige 21,3 15,3 13,6 10,7 8,9 7,7 6,8 6,1
Gesamt 994,5 946,4 939,1 907,4 840,5 790,2 715,6 651,4

ggii. 2005 - -4,8% -5,6% -8,8% -15,5% -20,5% -28,0% -34,5%

ggi. 1990 -20,3% -24,2% -24,8% -27,3% -32,7% -36,7% -42,7% -47,8%

ggii. Basisjahra -20,6% -24,4% -25,0% -27,5% -32,9% -36,9% -42,8% -48,0%
Nachrichtlich:

Internat. ziviler
Luftverkehr und

. 31,4 33,7 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,9

internat. Seever-

kehr

Gesamt incl. nach-

. . 1.025,8 980,1 972,9 943,4 879,5 831,8 759,2 696,3

richtlich
ggii. 2005 - -4,5% -5,2% -8,0% -14,3% -18,9% -26,0% -32,1%
ggu. 1990 -17,5% -21,2% -21,8% -24,1% -29,3% -33,1% -39,0% -44,0%
ggil. Basisjahra -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -29,5% | -33,3% | -39,1% | -44,2%

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

Quelle: UBA (2014a+b), Modell- und Umrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

138 Nicht umgesetzt werden konnte die fiir die BMUB-Darstellung eigentlich notwendige Umgruppierung der
energiebedingten Emissionen aus Land-, Forstwirtschaft und Fischerei in den BMUB-Sektor Landwirtschaft. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass diese Emissionen nicht gesondert modelliert werden, sondern nur als Teilmenge der
gesamten GHD-Emissionen enthalten sind.
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Tabelle A-4-10: Sektorale Emissionsentwicklung des MWMS im Sektorzuschnitt des BMUB

2005 2010 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Energiewirtschaft 396,5 368,1 376,6 350,0 295,8 272,5 224,5 196,3
Industrie 185,3 186,6 185,1 188,5 173,5 158,0 146,8 140,1
Haushalte 111,9 106,8 94,5 87,8 63,3 52,0 44,8 39,8
Verkehr 157,5 150,9 151,3 151,0 137,4 126,8 119,3 114,1
GHD 45,7 45,6 43,9 44,1 38,4 32,5 27,6 23,7
Landwirtschaft 76,2 73,1 74,0 74,8 72,2 71,9 71,9 71,7
Ubrige 21,3 15,3 13,6 10,3 8,5 7,3 6,4 5,7
Gesamt 994,5 946,4 939,1 906,4 789,1 721,0 641,3 591,5
ggii. 2005 - -4,8% -5,6% -8,9% -20,7% -27,5% -35,5% -40,5%
ggii. 1990 -20,3% | -24,2% | -24,8% | -27,4% | -36,8% | -42,2% | -48,6% | -52,6%
ggii. Basisjahra -20,6% -24,4% -25,0% -27,6% -37,0% -42,4% -48,8% -52,7%
Gesamt incl. Paket 782,1
vom 2. Juli 2015°
ggli. 1990 -37,4%
Nachrichtlich:
Internat. ziviler
r#tf;\rlsgt(eg::i 31,4 | 33,7| 338| 360| 390| 41,6| 43,6| 44,9
kehr
Gesamtincl.nach- | 4 oo58 | 980,1| 972,9| 9424 | 8281 | 762,6| 6849 6363
richtlich
ggii. 2005 - -4,5% -5,2% -8,1% | -19,3% | -25,7% | -33,2% | -38,0%
ggii. 1990 -17,5% | -21,2% | -21,8% | -24,2% | -33,4% | -38,7% | -44,9% | -48,8%
ggii. Basisjahra -17,8% | -21,4% | -22,0% | -24,4% | -33,6% | -38,9% | -45,1% | -49,0%

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

b Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrdge aus dem Paket vom 2. Juli
2015 (bis zu 7 Mio. t aus Effizienzmanahmen und weiteren MaRnahmen der Braunkohlebranche).

Quelle: UBA (2014a+b), Modell- und Umrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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A6 Emissionsentwicklung mit GWPs aus dem IPCC AR4

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Berechnungen erfolgten entsprechend den ,,Revised 1996 Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories“ (IPCC 1996). Daher wurden Treibhausgaspotentiale (GWP = global
warming potential) entsprechend dem Zweiter Sachstandsbericht (SAR) des Intergovernmental Panel on Clima-
te Change (IPCC, 1995) verwendet. Dies ist methodisch konsistent mit den zum Zeitpunkt der Modellierung
vorliegenden Treibhausgasinventare (UBA 2014a+b). Fiir die Berichterstattung gelten hingegen ab dem Jahr
2015 die ,,2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories“ (IPCC 2006) unter Verwendung der
Treibhausgaspotentiale aus dem Vierten Sachstandsbericht (AR4) des IPCC. Eine vollstdndige und inventar-
konsistente Umstellung der angewendeten Methoden und Ergebnisse dieses Berichts auf die IPCC 2006 Guide-
lines ist — unter anderem auf Grund der zum Zeitpunkt der Finalisierung dieses Berichts noch nicht veréffent-
lichten Treibhausgasinventare des Berichtsjahres 2015 — nicht moglich. Um dennoch der Berichtspflicht soweit
wie moglich zu geniigen, erfolgte eine Ex-post-Umrechnung der Modellierungsergebnisse auf GWPs aus dem
AR4. Da obwohl die neuen Inventare noch nicht veréffentlicht sind, bereits abzusehen ist, dass sich durch die
Umstellung von den ,,Revised 1996 Guidelines* auf die 2006 Guidelines fiir die Lachgasemissionen aus der
Landwirtschaft sowie die Methanemissionen der Abfallwirtschaft betrichtliche Anderungen ergeben, wurde
hier eine zusitzliche Korrekturrechnung eingefiigt. 139

Tabelle A-4-11 bis Tabelle A-4-14 stellen die Modellierungsergebnisse nach den genannten Umrechnungen und
Korrekturen dar. Hierbei ist zu betonen, dass diese Tabellen nicht den Anspruch haben, mit den im Berichtsjahr
2015 zu veroéffentlichenden Treibhausgasinventardaten konsistent zu sein. Tabelle A-4-15 stellt dabei die fiir
die Umrechnung notwendigen GWPs aus dem SAR und dem AR4 gegeniiber.

Tabelle A-4-11: Entwicklung der gesamten Treibhausgase im MMS nach Gasen unter Verwendung von
GWPs aus dem IPCC AR4, 2005-2035

1990 2005 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Kohlendioxid | 1.042,1 861,7 821,7 794,2 730,5 685,1 617,5 554,8
Methan 124,0 68,0 56,5 52,0 48,5 47,1 45,4 43,9
Lachgas 66,8 45,4 40,8 39,8 39,9 39,8 39,4 39,1
HFKW 5,2 9,6 10,6 11,1 9,9 7,7 3,7 3,9
FKW 3,2 0,9 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SFe 4,4 3,3 3,2 3,4 4,2 2,6 1,0 0,9
Gesamt 1.245,7 989,0 933,0 900,8 833,2 782,6 707,3 642,9
ggii. 2005 26,0% - -5,7% -8,9% | -15,7% | -20,9% | -28,5% | -35,0%
ggii. 1990 -1 -20,6% | -25,1% | -27,7% | -33,1% | -37,2% | -43,2% | -48,4%
ggii. Basis- -0,3% | -20,9% | -25,3% | -27,9% | -33,3% | -37,4% | -43,4% | -48,5%
jahra
Nachrichtlich:
Internat. zivi- 20,1 31,4 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,8
ler Luftver-

139 Aus noch sehr vorldaufigen, im Rahmen der Erstellung dieses Berichts zur Verfiigung gestellten Daten, wurde abgeleitet,
dass die Lachgasemissionen des Jahres 2012 um 30,6 % niedriger und die Methanemissionen der Abfallwirtschaft des
Jahres 2012 um 11,5 % niedriger ausfallen werden als in der Berichterstattung des Jahres 2014 (UBA 2014a). Diese
beiden Korrekturfaktoren wurden auf alle historischen sowie alle Projektionsjahre angewendet.
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1990 2005 2012 2015 2020 2025
Mio. t CO2-Aqu.

kehr und in-
ternat. See-
verkehr
Gesamt incl. 1.265,9 | 1.020,3 966,8 936,8 872,3 824,1
nachrichtlich
ggii. 2005 24,1% - -5,2% -8,2% | -14,5% | -19,2%
ggii. 1990 - -19,4% | -23,6% | -26,0% | -31,1% | -34,9%
ggii. Basis- -0,3% | -19,6% | -23,9% | -26,2% | -31,3% | -35,1%
jahra

2030

750,9

-26,4%
-40,7%
-40,9%

2035

687,7

-32,6%
-45,7%
-45,8%

Anmerkung: 2 das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

Quelle:

Tabelle A-4-12:

von GWPs aus dem IPCC AR4, 2005-2035

UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Entwicklung der gesamten Treibhausgase im MMS nach Quellbereichen unter Verwendung

Energiewirtschaft
Industrie

GHD

Haushalte
Verkehr

Fliichtige Emissio-
nen aus Energiesek-
toren

Industrieprozesse
Produktverwendung
Landwirtschaft
Abfallwirtschaft

Gesamt

ggii. 2005

ggii. 1990

ggii. Basisjahra
Nachrichtlich:

Internat. ziviler Luft-
verkehr und inter-
nat. Seeverkehr

1990

426,9
177,2
89,0
131,7
164,9
35,3

94,2
4,5
77,6
44,6
1.245,

26,0%

-0,3%

20,1

2005

380,8
104,7
47,8
112,0
161,8
16,5

79,4
2,1
61,8
22,2
989,0

-20,6%
-20,9%

31,4

2012

365,0
115,1
45,6
94,6
155,5
12,4

69,3
1,7
59,9
14,0
933,0

-5,7%
-25,1%
-25,3%

33,8

2015 2020
Mio. t CO2-Aqu.
339,5 304,3
119,2 114,8

46,1 42,1
88,0 77,2
154,8 148,1
11,3 8,8
69,0 65,8
1,8 1,7
60,3 61,3
11,0 9,1
900,8 | 833,2
-8,9% | -15,7%
-27,7% | -33,1%
-27,9% | -33,3%
36,0 39,0

2025

289,3
108,8
37,4
67,8
140,0
8,6

59,3
1,8
61,7
7,8
782,6

-20,9%
-37,2%
-37,4%

41,6

2030

246,4
104,1
33,0
60,7
132,7
8,1

51,5
1,8
62,1
6,9
707,3

-28,5%
-43,2%
-43,4%

43,6

2035

205,1
100,3
28,4
54,8
126,5
7,5

49,8
1,8
62,5
6,1
642,9

-35,0%
-48,4%
-48,5%

44,8
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1990 2005 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

Gesamt incl. nach- 1.265, | 1.020, | 966,8 | 936,8 | 872,3| 824,1 750,9 | 687,7
richtlich 9 3

ggii. 2005 24,1% - -52% | -8,2% | -14,5% | -19,2% | -26,4% | -32,6%
ggii. 1990 - -19,4% | -23,6% | -26,0% | -31,1% | -34,9% | -40,7% | -45,7%
ggli. Basisjahra -0,3% | -19,6% | -23,9% | -26,2% | -31,3% | -35,1% | -40,9% | -45,8%

Anmerkung: 2 das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Tabelle A-4-13: Entwicklung der gesamten Treibhausgase im MWMS nach Gasen unter Verwendung von
GWPs aus dem IPCC AR4, 2005-2035

1990 2005 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Kohlendioxid | 1.042,1 861,7 821,7 793,7 683,8 622,8 548,9 500,7
Methan 124,0 68,0 56,5 51,6 47,6 46,0 44,1 42,5
Lachgas 66,8 45,4 40,8 39,8 37,3 36,9 36,1 35,9
HFKW 5,2 9,6 10,6 11,1 9,7 5,7 3,7 3,9
FKW 3,2 0,9 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SFs 4,4 3,3 3,2 3,4 4,2 2,6 1,0 0,9
Gesamt 1.245,7 989,0 933,0 899,8 782,8 714,2 634,1 584,1
ggii. 2005 26,0% - -5,7% -9,0% | -20,8% | -27,8% | -35,9% | -40,9%
ggii. 1990 -| -20,6% | -25,1% | -27,8% | -37,2% | -42,7% | -49,1% | -53,1%
ggii. Basis- -0,3% | -20,9% | -25,3% | -28,0% | -37,4% | -42,8% | -49,3% | -53,3%
jahra
Gesamt incl. 775,8
Paket vom 2.
Juli 2015P
ggii. 1990 -37,7%
Nachrichtlich:
Internat. zivi- 20,1 31,4 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,8
ler Luftver-
kehr und in-
ternat. See-
verkehr
Gesamt incl. 1.265,9 | 1.020,3 966,8 935,8 821,8 755,8 677,7 629,0
nachrichtlich
ggii. 2005 24,1% - -5,2% -8,3% | -19,5% | -25,9% | -33,6% | -38,4%
ggii. 1990 -l -19,4% | -23,6% | -26,1% | -35,1% | -40,3% | -46,5% | -50,3%
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1990 2005 2012 2015 2020 2025 2030 2035
Mio. t CO2-Aqu.

ggii. Basis- -0,3% | -19,6%

jahra
Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet
b Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrage aus dem Paket

vom 2. Juli 2015 (bis zu 7 Mio. t aus Effizienzmanahmen und weiteren Manahmen der Braunkoh-
lebranche).

-23,9% | -26,3% | -35,3% | -40,5% | -46,6% | -50,5%

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Tabelle A-4-14: Entwicklung der gesamten Treibhausgase im MWMS nach Quellbereichen unter
Verwendung von GWPs aus dem IPCC AR4, 2005-2035

1990 2005 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
Energiewirtschaft 426,9 | 380,8| 365,0| 339,4| 287,7| 264,8| 217,3| 189,6
Industrie 177,2 104,7 115,1 118,9 | 109,2 101,7 96,2 91,3
GHD 89,0 47,8 45,6 46,0 40,0 33,7 28,5 24,2
Haushalte 131,7 112,0 94,6 87,9 63,5 52,1 44,9 40,0
Verkehr 164,9 161,8 155,5 154,8 141,3 130,7 123,2 118,0
Fliichtige Emissio- 35,3 16,5 12,4 11,3 8,2 7,8 7,1 6,4
nen aus Energiesek-
toren
Industrieprozesse 94,2 79,4 69,3 69,0 63,5 55,0 49,1 47,4
Produktverwendung 4,5 2,1 1,7 1,8 1,7 1,8 1,8 1,8
Landwirtschaft 77,6 61,8 59,9 60,3 59,0 59,2 59,5 59,8
Abfallwirtschaft 44,6 22,2 14,0 10,6 8,7 7,4 6,5 5,7
Gesamt 1.245,| 989,0 | 933,0 | 899,8| 782,8| 714,2| 634,1 584,1
7

ggii. 2005 26,0% -| -5,7%| -9,0% | -20,8% | -27,8% | -35,9% | -40,9%

ggii. 1990 -1-20,6% | -25,1% | -27,8% | -37,2% | -42,7% | -49,1% | -53,1%

ggii. Basisjahre -0,3% | -20,9% | -25,3% | -28,0% | -37,4% | -42,8% | -49,3% | -53,3%
Gesamt incl. Paket 775,8
vom 2. Juli 2015®

ggii. 1990 -37,7%
Nachrichtlich:
Internat. ziviler Luft- 20,1 31,4 33,8 36,0 39,0 41,6 43,6 44,8
verkehr und inter-
nat. Seeverkehr
Gesamt incl. nach- 1.265, | 1.020,| 966,8| 935,8| 821,8| 755,8| 677,7| 629,0
richtlich 9 3
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ggii. 2005
ggii. 1990
ggii. Basisjahre

1990 2005 2012 2015 2020 2025 2030 2035

Mio. t CO2-Aqu.
24,1% - -52% | -8,3% | -19,5% | -25,9% | -33,6% | -38,4%
-1-19,4% | -23,6% | -26,1% | -35,1% | -40,3% | -46,5% | -50,3%
-0,3% | -19,6% | -23,9% | -26,3% | -35,3% | -40,5% | -46,6% | -50,5%

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW,
FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet

b Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der noch nicht konkret unterlegten Beitrage aus dem Paket
vom 2. Juli 2015 (bis zu 7 Mio. t aus Effizienzmanahmen und weiteren MaBnahmen der Braunkoh-

lebranche).

Quelle: UBA (2014a+b), Modellrechnungen von Fraunhofer ISl und Oko-Institut
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* GWPs aus IPCC TAR.

IPCC (1995, 2001, 2007)

Tabelle A-4-15: Gegeniiberstellung der GWPs von Treibhausgasen aus dem IPCC SAR und AR4
Treibhausgas Chemische For- GWP laut GWP laut
mel SAR AR4
Kohlendioxid CO: 1 1
Methan CHa4 21 25
Lachgas N20 310 298
Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
HFKW-23 CHF; 11.700 14.800
HFKW-32 CH2F2 650 675
HFKW-41 CHsF 150 92
HFKW-43-10mee CsH2F1o 1.300 1.640
HFKW-125 C2HFs 2.800 3.500
HFKW-134 CHF2CHF 1.000 1.100
HFKW-134a CH2FCF3 1.300 1.430
HFKW-143 CHF2CHF 300 353
HFKW-143a CHsCFs 3.800 4.470
HFKW-152a HsCHF 140 124
HFKW-227ea CsHF? 2.900 3.220
HFKW-236fa CsH2Fs 6.300 9.810
HFKW-245ca CsHsFs 560 693
Perfluorierte Kohlenwasserstoffe
Tetrafluormethan (Perfluormethan) CFs4 6.500 7.390
Hexafluoroethan (Perfluorethan) C2Hs 9.200 12.200
Octafluorpropan (Perfluorpropan) CsFs 7.000 8.830
Decafluorbutan (Perfluorbutan)) CsF10 7.000 8.860
Octafluorcyclobutan (Perfluorcyclobu- c-CsFs 8.700 10.300
tan)
Dodecafluorpentan (Perfluorpentan) CsF12 7.500 9.160
Tetradecafluorhexan (Perfluorhexan)) CoF1s 7.400 9.300
Schwefelhexaflourid SFs 23.900 22.800
Weitere Treibhausgase
HFKW-245fa CHF2CH2CF3 950* 1.030
HFKW-365mfc CF3CH2CF2CHs 890* 794
Stickstofftrifluorid NFs 10.800* 17.200
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A7 Brennstoffzuordnungen fiir Emissionstabellen

Die Brennstoffe in Tabellen Emissionsentwicklungen fiir die jeweiligen Sektoren nach Brennstoffen sowie in der
Darstellung des Priméarenergieverbrauchs in Kapitel 3.2 wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der
Vergleichbarkeit entsprechend Tabelle A-4-16 in grobere Brennstoffkategorien aggregiert.

Tabelle A-4-16:  Ubergeordnete Brennstoffkategorien

Ubergeordnete Brennstoffkategorie Brennstoffe

Braunkohlen Braunkohle

Steinkohle Steinkohle
Gichtgas
Kokereigas
Stadtgas

Mineralsl Ol (allgemein)

Heizol leicht

Heizol schwer
Dieselkraftstoff
Benzin/Ottokraftstoff
Flugtreibstoff/Kerosin
LPG

Methanol

Raffineriegas

Andere Mineralolprodukte

Fossile Gase Erdgas
Sonstige Gase

Mull (Fossiler) Miill

Biomasse Biogas

Feste Biomasse

Biogener Anteil des Abfalls

Fliissige Biomasse

Biokraftstoffe

Pflanzenol

Fettsauremethylester (FAME)

Bioethanol

Nicht weiter definierte erneuerbare Energietrdager

Quelle: Oko-Institut
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A8 Abkurzungsverzeichnis

$

€

°C

a

AbfAbIV
AEO
AGEB
AGEE-Stat

AR4
AS
AtG
BAFA

BAM

bbl
BEA
BesAr
BHKW
BIP
BMF
BMUB

BMVI

BMWi

boe
BVerfG
bzw.
ccm

CCS

CHa4

CO>
COz-Aqu.

Dollar

Euro

Grad Celsius

Jahr (,,annum®)
Abfallablagerungsverordnung
Annual Energy Outlook
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik

4. IPCC Assessment Report
Alternative Systeme
Atomgesetz

Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle

Bundesanstalt fiir Materialpriifung
und Forschung

Barrel

U.S. Bureau of Economic Analysis
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