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Zusammenfassung

Einleitung

Die Mitgliedstaaten der Europaischen Union sind verpflichtet, alle zwei Jahre eine Schatzung
vorzunehmen, wie sich ihre jeweiligen Treibhausgasemissionen in den nachsten etwa 20 Jahren
voraussichtlich entwickeln. Der deutsche Projektionsbericht 2019 beruht auf Ergebnissen des
Projekts ,, THG-Projektion: Weiterentwicklung der Methoden und Umsetzung der EU-Effort Sha-
ring Decision im Projektionsbericht 2019 (,,Politikszenarien IX“)“ in dessen Rahmen ein Mit-
Mafdnahmen-Szenario (MMS) fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
fiir den Zeitraum 2020 bis 2035 erarbeitet wurde. Da zum Projektstart (31. August 2018) noch
keine konkreten weiteren Klimaschutz-Mafdnahmen durch die Bundesregierung geplant waren,
wurde auf die Modellierung eines Mit-Weiteren-Mafdnahmen-Szenarios (MWMS) verzichtet.

Im MMS werden alle Mafdnahmen berticksichtigt, die bis 31. August 2018 verabschiedet worden
sind. Es beinhaltet auch Mafdnahmen des ,Aktionsprogramms Klimaschutz 2020“ (BMUB 2014)
sowie des Nationalen Aktionsplans Energieeffizienz (NAPE), welche zu diesem Zeitpunkt umge-
setzt sind. Flir die Bewertung der Mafdnahmenwirkung wird die Entwicklung der THG-
Emissionen in diesem Szenario mit einer (hypothetischen) Entwicklung verglichen, die ohne
diese Mafdnahmen bzw. ohne die entsprechende Novellierung bereits bestehender Politiken und
Mafinahmen eingetreten ware!. Dabei werden diejenigen Mafdnahmen beriicksichtigt, die vor
dem jeweils beschriebenen Wirkungsbeginn der vom MMS erfassten Mafdnahmen wirksam wa-
ren.

Im Rahmen der Szenarienberechnung erfolgte eine detaillierte Analyse der bis zum jeweiligen
Stichtag verabschiedeten klima- und energiepolitischen Mafdnahmen hinsichtlich ihrer Effekte
fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland. Beriicksichtigt wurden dabei
die Emissionen der vom Kyoto-Protokoll erfassten Treibhausgase Kohlendioxid (CO;), Methan
(CHa4), Lachgas (N20), teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW), perfluorierte Kohlenwasser-
stoffe (FKW), Schwefelhexafluorid (SFs) und Stickstofftrifluorid (NF3) fiir die Quellsektoren
Energiewirtschaft, Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), Haushalte, Verkehr,
diffuse Emissionen aus Brennstoffen, Industrieprozesse, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft sowie
Landnutzungsianderungen und Forstwirtschaft (LULUCF). Die fiir Deutschland relevanten Emis-
sionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs werden nachrichtlich ausgewiesen.

Zur Szenarienentwicklung wurden ein Energiesystem- und ein Emissionsberechnungsmodell
eingesetzt, mit dessen Hilfe die Ergebnisse detaillierter - zum Teil modellgestiitzter - Sektorana-
lysen zu einem konsistenten und vollstidndigen Mengengeriist fiir den Energiebedarf und die
Treibhausgasemissionen verdichtet wurden. Spezifische Untersuchungen wurden fiir die Berei-
che Raumwarme und Warmwasser, elektrische Gerate, brennstoffbedingte Emissionen der In-
dustrie, GHD, Verkehr, Stromerzeugung, iibrige Energiewirtschaft, fliichtigen Emissionen des
Energiesektors, prozessbedingte CO-, CHs- und N2O-Emissionen der Industrie, HFKW-, FKW-
und SF¢-Emissionen sowie Abfallwirtschaft angestellt. Fiir Landwirtschaft und LULUCF wurden
die Ergebnisse des Thiinen-Instituts tibernommen.

Die Bundesregierung macht sich die Ergebnisse der vorgelegten Szenarien fiir die Entwicklung
der Treibhausgasemissionen in Deutschland fiir den Zeitraum 2005 bis 2035 nicht zu eigen.
Szenarien, die in das Jahr 2035 reichen, sind grundsatzlich mit grofsen Unsicherheiten behaftet.
Je nach Annahmen und verwendeter Methodik werden andere Verlaufe abgeschatzt. So kommen
Studien und Prognosen, die im Auftrag der Bundesregierung z.B. zum Aktionsprogramm Klima-

1 Eine solche hypothetische Entwicklung wird fiir die einzelnen MaRnahmen abgeleitet. Die Ableitung eines integrierten Ohne-
Mafinahmen-Szenarios (OMS) erfolgt innerhalb dieses Projektes nicht.
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schutz 2020 und zum Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz erarbeitet wurden, im Einzelnen
zu abweichenden Ergebnissen. Die Bundesregierung wird allerdings die Forschungsergebnisse
des Projektionsberichts in ihre kiinftigen Uberlegungen mit einbeziehen.

Die im Bericht dargestellten Mafnahmen sowie die Ergebnisse des Berichts pradjudizieren die
Bundesregierung vor allem beziiglich ihrer hier angenommenen Ausgestaltung nicht. Sofern
zusatzliche Mafdnahmen umgesetzt werden sollen, stehen diese unter Finanzierungsvorbehalt.

Rahmendaten

Fiir die Entwicklung der Energiebedarfs- und Emissionsszenarien spielen eine Reihe wichtiger
Rahmensetzungen eine entscheidende Rolle. Dies betrifft sowohl die demographischen und
wirtschaftlichen Rahmendaten als auch die Entwicklung der Energiepreise. Fiir die Erstellung
der Projektionen wurden diese liberwiegend aus einem Vorgangerprojekt (Folgenabschatzung
fiir den Klimaschutzplan 2050) iibernommen bzw. angepasst. Zum Teil wurde die aktuelle
Guidance der EU-Kommission verwendet (Entwicklung des EUA-Preises) bzw. eigene Abschét-
zungen vorgenommen (Braunkohle-Preis). Sektorspezifische Rahmendaten (Verkehr, Haushalte,
Industrie sowie GHD) wurden ebenfalls abgeleitet. Tabelle Z- 1 zeigt die wichtigsten Rahmenda-
ten fiir die Szenarien im Uberblick.

Der Szenarienentwicklung liegt eine demographische Entwicklung zugrunde, in der die deutsche
Wohnbevolkerung zunéchst bis 2020 leicht zunimmt (auf 83,2 Millionen Einwohner) und dann
kontinuierlich bis 2035 leicht zuriickgeht, so dass fiir das Jahr 2035 81,9 Millionen Einwohner
erwartet werden. Die Zahl der Privathaushalte erhdht sich im gleichen Zeitraum durch den an-
haltenden Trend zu kleineren Haushalten noch leicht.

Fir die wirtschaftliche Entwicklung wird bis zum Jahr 2035 ein relativ stetiges Wachstum un-
terstellt. Die Bruttowertschopfung in der Industrie nimmt im Zeitraum 2016 bis 2035 von

492 Mrd. €010 auf 600 Mrd. €2010 zu (siehe Tabelle 13 fiir eine Aufteilung der Wertschépfung auf
Industriebranchen). Fiir den Bereich privater und 6ffentlicher Dienstleistungen wird von einem
leichten Anstieg der Beschaftigten zwischen 2016 und 2020 ausgegangen. Von 2020 bis 2035
sinkt die Beschaftigtenzahl im Dienstleistungssektor leicht. Der Preis fiir Rohol wird im Jahr
2035 sehr deutlich iiber dem Preis des Jahres 2016 liegen.

Hinsichtlich der Preise fiir EU-Emissionszertifikate liegt den Szenarien ein deutlich steigender
Preis zu Grunde, der im Jahr 2035 ein Niveau von 43,5 € je EUA (real, Preisbasis 2016) erreicht.

Tabelle Z-1: Ausgewaidhlte demographische, wirtschaftliche und energiewirtschaftliche Rahmen-
daten, 2016-2035

2016 2020 \ 2025 2030 2035
Demographische Entwick-
lung
Wohnbevdélkerung (Mio.) 82,5 83,2 83,0 82,6 81,9
Private Haushalte (in Mio.) 41,3 42,2 42,6 42,8 43,1
Wirtschaftliche Entwicklung
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. 2.855 3.088 3.294 3.445 3.603
€2010)
Bruttowertschdpfung In- 492,0 515,7 547,6 572,1 599,8
dustrie (Mrd. €2010)
Beschéftigte im Dienstleis- 29,0 29,7 29,6 28,6 27,6
tungssektor (in Mio.)
Primarenergietragerpreise
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2016 2020 ‘ 2025 2030 2035
(€2016/GJ Hu)
Rohol Brent 6,6 13,2 15,0 16,5 17,2
Steinkohle 2,3 2,5 3,0 3,6 3,8
Erdgas 4,6 7,7 8,4 9,1 9,7
COz-Zertifikatspreise 5,3 15,5 23,3 34,7 43,5
(€2016/EUA)

Quellen: (StBA), (StBA), (StBA 2016b, 2017a), (StBA 2017b), (StBA 2018), (BMWi 2018a), (EC 2018), (Statistik der Kohlen-
wirtschaft e.V. 2018), (Bundesregierung 2017), Annahmen und Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Emissionsentwicklung

Die Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen ergibt sich einerseits aus den energie-
bedingten Treibhausgasemissionen und andererseits aus den Treibhausgasemissionen aus In-
dustrieprozessen und Produktverwendung, der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft sowie
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF). Solche Schatzungen der
Emissionsentwicklung sind selbst beziiglich relativ kurzer Zeitrdume mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet. Wirtschaftsentwicklung, Energiepreise und andere Rahmenbedingungen kon-
nen die tatsachliche Entwicklung stark beeinflussen. Die Ergebnisse sind daher vor dem Hinter-
grund der dargestellten Annahmen zu den Rahmendaten zu bewerten. Die Sensitivitdtsanalysen
zeigen die mogliche GréfRenordnung der bestehenden Unsicherheiten.

Tabelle Z- 2:

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen im MMS,
1990-2035

2016

Mt CO2e

2020

Energiewirtschaft 427,4 379,4 356,9 332,2 286,1 290,3 255,1 247,8
Industrie 186,7 115,3 125,1 126,4 118,0 112,0 107,1 103,4
GHD 88,4 47,8 47,6 45,1 44,0 38,3 32,5 27,0
Haushalte 131,9 112,0 107,0 91,5 78,9 65,0 55,9 49,4
Verkehr 164,4 161,4 154,2 166,8 171,2 166,5 160,3 152,1
Diffuse Emissionen aus 38,0 16,4 11,3 10,0 7,3 7,0 6,7 6,4
Brennstoffen

Industrieprozesse 97,1 76,3 63,4 61,8 58,2 52,4 45,4 44,5
Landwirtschaft 79,4 63,3 62,6 65,2 63,2 62,0 61,5 61,5
Abfallwirtschaft 38,4 21,2 14,6 10,5 8,6 6,8 5,5 5,4
Gesamt 1.251,6 993,1 942,8 909,4 835,6 800,4 730,0 697,6
ggi. 2005 26,0% 00% | -51%| -84% |-159% | -194% | -26,5% | -29,8%
ggi. 1990 00% | -207% | -24,7% | -27,3% | -33,2% | -36,0% | -41,7% | -443 %
ggii. Basisjahr® -03% | -209% | -249% | -27,6% | -33,4% | -36,2% | -41,8% | -44,4 %
Nachrichtlich:

LULUCF -31,3 -12,1 -16,4 -14,5 29,5 11,3 19,0 18,8
Internationaler Luft- und 18,6 30,1 32,5 34,7 36,9 39,5 41,1 39,3
Seeverkehr

Gesamt inklusive nachricht- 1.238,9 | 1.011,2 958,9 929,7 902,1 851,2 790,1 755,6
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Sektor ®

lich

ggu. 2005 22,5% 0,0 % -52% -81% | -10,8% | -158% | -21,9% | -253 %
ggu. 1990 00% | -184% | -22,6 % | -250% | -27,2% | -31,3% | -36,2% | -39,0 %
ggi. Basisjahr® -03% | -186% | -228% | -252% | -27,4% | -31,5% | -36,4% | -39,2%

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Anmerkung: @ das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW, Schwefelhexafluorid
und Stickstofftrifluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet. b Die Zuordnung der Quellgruppen zu den
Handlungsfeldern weicht vom Sektorzuschnitt des Klimaschutzplans 2050 ab. Eine Darstellung der ,Umrechnung” fiir Ver-
gleichszwecke findet sich in Tabelle A 3.

Flr die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzung, Landnutzungsdnderungen und
Forstwirtschaft und ohne internationalen Luft- und Seeverkehr) ergibt sich fiir den Zeitraum
2005 bis 2020 eine Minderung um 158 Mt COze bzw. 16 %. Bis 2030 betragt die Minderung ggii.
2005 etwa 263 Mt COze bzw. 26 % und bis 2035 etwa 296 Mt COze bzw. 30 %. Im Vergleich zu
1990 entspricht dies bis 2020 einer Minderung um 33 %, bis 2030 einer Minderung um etwa

42 % und bis 2035 um gut 44 %. Betrachtet man zusatzlich die im Bericht analysierten Sensitivi-
téten, ergibt sich eine Emissionsminderung in 2020 (2030) von bis zu 34,3 % (43,6 %) im Ver-
gleich zu 1990 (in der Berechnung mit schwacherem Wirtschaftswachstum).

Hinzuweisen ist jedoch auch darauf, dass die beschriebenen Emissionstrends die Entwicklungen
im internationalen Flugverkehr (und in geringerem Umfang auch der Hochseeschifffahrt) aus-
klammern. Insbesondere die sehr dynamische Entwicklung im internationalen Luftverkehr fiihrt
dazu, dass die entsprechenden Treibhausgasemissionen von 2005 bis 2020 (2030) um fast 7
(11) Mt COze wachsen, dies entspricht einem Zuwachs von ca. 23 % (37 %).

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen werden wesentlich bestimmt durch die CO»-
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager in der Energiewirtschaft und den End-
verbrauchssektoren Industrie, Haushalte, Verkehr, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sowie die
fliichtigen CH4-Emissionen aus dem Kohlenbergbau sowie der Ol- und Gaswirtschaft.

Die Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung (Energiesektor, Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen, Haushalte und Verkehr einschlief3lich internationalem Luft- und Seeverkehr)
sinken im Zeitraum 2005 bis 2020 um 111 Mt COze, bis 2030 um 194 Mt COze und bis 2035 um
227 Mt COze. Dies entspricht einer Minderung von etwa 13 % bzw. 23 % bzw. 27 % gegeniiber
2005 und einer Minderung von 28 % bzw. 36 % bzw. 39 % gegentiber 1990. Etwa 44 % dieser
Emissionsminderung wird dabei 2035 von den Endverbrauchssektoren (ohne internationalen
Verkehr) erbracht, wobei durch Sanierungsmafinahmen und durch die Abnahme des Anteils an
Heizolkesseln erhebliche Minderungen in den Haushalten (allein etwa 63 Mt COze gegeniiber
2005) erreicht werden. Dem stehen geringere absolute Emissionsdnderungen in den Bereichen
Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und nationaler Verkehr gegeniiber (Absenkung
zusammen um ca. 42 Mt COze von 2005 bis 2035). Der gesamte Beitrag der Energiewirtschaft
(ohne Industriekraftwerke) zur Emissionsminderung bei den Treibhausgasemissionen aus der
Verbrennung betrégt fiir den genannten Zeitraum ca. 56 %. Diese Emissionsreduktion in der
Energiewirtschaft ist in erster Linie auf den Riickgang der Kohleverstromung zurtickzufiihren.

Die diffusen Emissionen aus dem Kohlenbergbau und der Ol- und Gaswirtschaft gehen von 2005
bis 2035 um 61 % zuriick. Diese Entwicklung resultiert vor allem aus der Beendigung des Stein-
kohlenbergbaus in Deutschland. Insgesamt ergibt sich fiir die energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen (verbrennungsbedingte Emissionen, einschliefilich internationalem Verkehr, und
diffuse Emissionen aus Brennstoffen) im Zeitraum 2005 bis 2035 eine Reduktion von 246 Mt
CO2ze bzw. 30 %.
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Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen wird fiir Deutschland vor
allem durch die Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Stahl- und Zementproduktion sowie
der N20-Emissionen aus der chemischen Industrie gepragt. Neben den prozessbedingten CO,-
und N;0-Emissionen spielen auch die Emissionen fluorierter Treibhausgase aus Industriepro-
zessen und der Produktverwendung eine wichtige Rolle. Hier ergeben sich gegeniiber 2005 bis
2035 Emissionsreduktionen in Hohe von 32 Mt COze bzw. 42 %.

Die Emissionen aus der Landwirtschaft liegen 2035 etwa 2 Mt COze bzw. rd. 3 % niedriger als
2005. Die Emissionen der Abfallwirtschaft sinken zwischen 2005 und 2035 um 16 Mt COze bzw.
74 %, als Folge der verminderten Deponierung von organischen Abfallen.

Sensitivitdtsanalysen

Zur Einordnung der Ergebnisse wurde die Sensitivitat beziiglich der Annahmen zur demogra-
phischen und gesamtwirtschaftlichen Entwicklung analysiert. Dafiir wurde einerseits in MMS
ein geringeres Wirtschaftswachstum angenommen und andererseits eine niedrigere Bevolke-
rungsentwicklung. Die Rechnung ergibt, dass die wirtschaftlichen Variablen (Wirtschaftswachs-
tum und Energieintensitit) die dominierenden Treibergrofien sind: Ein geringeres Wirtschafts-
wachstum mindert die Emissionen um bis zu 26 Mt COze im Jahr 2035. Eine niedrigere Bevolke-
rungsentwicklung fithrt dagegen bis 2035 zu einer Abnahme um 7 Mt COe. Insgesamt ist der
Effekt fiir die niedrigere Bevolkerungsentwicklung mit 0,5 Prozentpunkten zusétzlicher Minde-
rung ggii. dem MMS bis 2035 jedoch gering. Die zusatzliche Minderung durch ein niedriges Wirt-
schaftswachstum ist demgegeniiber mit 2 Prozentpunkten deutlich grofier (Tabelle Z- 3).

Zusatzlich wurde der Gesamteffekt eines Szenarios mit mittelfristig niedrigeren Preisniveaus fiir
Energietrager und CO,-Emissionszertifikate im Stromsektor berechnet. Auch hier ist der Ge-
samteffekt gering: Die Annahmen fiihren zu keiner nennenswerten Verdnderung der Emissionen
in der Stromerzeugung (Zunahme um etwa 6 Mt COze im Jahr 2035 ggii. dem MMS). Dafiir ist
entscheidend, dass sich die Merit Order der Stromerzeugung nicht grundlegend &ndert, weil die
Kosten fiir Braunkohle durch die niedrigen CO,-Preise immer noch unter der Steinkohle und
diese unter dem Erdgas liegen.

Tabelle Z-3:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitdtsrechnungen (MMS)

\ 1990 2016 zozo\ 2025 2030 2035

Minderung Gesamtemissionen ggii. 1990 (%):

MMS -27,3% | -33,2% | -36,0% | -41,7 % | -44,3 %
Schwaécheres Wirtschaftswachstum -34,3% | -38,1% | -43,6 % | -46,3 %
Niedrigere Bevolkerungsentwicklung -33,4% | -36,4% | -42,0% | -44,8 %
Mittelfristig niedrigere CO2- und Brennstoffpreise -33,7% | -36,2% | -41,4% | -43,8%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Klima- und energiepolitische Mafnahmen mit den gréfiten Wirkungsbeitriagen

Den Emissionsentwicklungen liegen unterschiedliche klima- und energiepolitische Mafsnahmen
bzw. Zielsetzungen zu Grunde. Die grofdten Beitrdage zur Emissionsminderung im MMS erbringen
dabei nach Analyse des Forschungskonsortiums im Jahr 2020 (2030 in Klammern) folgende
Mafdnahmen? in den entsprechenden Sektoren:

a) EEG: 113 Mt CO,e (148 Mt COze)

2 Hier dargestellt sind Mafdnahmen mit Minderungsbeitragen von mindestens 2 Mt COz im Jahr 2020 und/oder 2030.
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b) Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft: 11,8-15,0 Mt CO.e

c) Beriicksichtigung von N;0 aus der Adipinsaure-, Salpetersaure-, Glyoxal- und Glyoxylsaure-
produktion sowie von CO; aus der Ammoniakproduktion im EU-Emissionshandel: 9,8 Mt
COze (10,7 Mt CO2e)

d) EU-Emissionshandel (Stromsektor): 5 Mt COze (7 Mt COze)

e) Beschrankung von HFKW in Pkw-Klimaanlagen geméfs EU MAC-Richtlinie 2006/40/EG:
3,2 Mt COze (6,1 Mt COze)

f) HFKW-Phase-Down nach EU F-Gas-Verordnung 517/2014 (inkl. Chemikalien-Klimaschutz-
Verordnung & NKI-Foérderung): 2,7 Mt COze (5,7 Mt COze)

g) N-Ausnutzung/Senkung N-Bilanz: 2,7 Mt COze (2,5 Mt CO2e)

h) Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien im Gebaudebereich: 2,3 Mt COze (10,1 Mt
COze)

i)  Richtlinie Abwarmevermeidung und -nutzung: 2,0 Mt COze (3,6 Mt COze)

i) Energieeinsparverordnung (EnEV) 1,9 Mt CO.e (7,3 Mt CO2e)

k) KfW-Programm fiir energieeffizientes Bauen und Sanieren: 1,5 Mt COze (6,7 Mt COze)
Primar- und Endenergieverbrauch sowie Bruttostromerzeugung

Der Endenergieverbrauch in Deutschland errechnet sich aus dem Energieeinsatz in den Berei-
chen Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Verkehr (mit internationalem Luftverkehr,
aber ohne internationalen Seeverkehr) sowie dem Brennstoffeinsatz in der Industrie (ein-
schlief3lich anteiligem Brennstoffeinsatz zur Warmeerzeugung in Industriekraftwerken).

Der Endenergieverbrauch in Deutschland im MMS sinkt von 2016 bis 2035 um 13 %. Bei den
Mineral6lprodukten, dem aktuell wichtigsten Endenergietrager, ist iiber den Zeitraum 2016 bis
2035 ein Riickgang um 17 % zu beobachten, dhnlich entwickelt sich der Endenergieverbrauch
von fossilen Gasen (einschlief3lich Erdgas), die im gleichen Zeitraum um 19 % zuriickgehen. Der
Stromverbrauch sinkt bis 2035 mit 5 % nur leicht. Entgegen dem Trend bei den fossilen Energie-
tragern nimmt der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch deutlich zu. Zwischen
2016 und 2035 ist ein Anstieg um gut 21 % festzustellen. Die Nachfrage nach Kohlen vermindert
sich bis 2035 um 23 %. Der Miilleinsatz reduziert sich bis 2035 um 31 %, bei allerdings heute
schon relativ niedrigem Niveau.

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte geht im MMS von 2016 bis 2035 um 22 %
zuriick, fir den GHD-Sektor (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) ist ein Riickgang um 21 % zu
beobachten. Der Endenergieverbrauch des Verkehrs steigt bis 2020 an und sinkt dann bis 2035
auf ein Niveau, 2 % niedriger als 2016. Fiir den Endenergieverbrauch in der Industrie ergibt sich
im Zeitraum 2016 bis 2035 ein Riickgang um etwa 11 %.

Die Bruttostromerzeugung sinkt im MMS bis 2035 auf etwa 629 TWh. Die Struktur der Brut-
tostromerzeugung 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 (2016
betrug dieser Anteil 13 %), Steinkohlekraftwerke tragen 12 % (17 % im Jahr 2016), Braunkoh-
lekraftwerke etwa 18 % (23 %) zur gesamten Bruttostromerzeugung bei. Der Anteil von Erdgas
sinkt nur leicht und erbringt im Jahr 2035 einen Anteil von ca. 11 % (13 %). Der Anteil der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt von etwa 29 % im Jahr 2016 auf 54 % im Jahr
2035.
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Aus dem Endenergieverbrauch, dem Brennstoffeinsatz fiir die Stromerzeugung sowie dem Ver-
brauch in den anderen Umwandlungsbereichen ergibt sich der Primdrenergieverbrauch.

Im MMS geht der Primérenergieverbrauch vom Referenzjahr 2008 bis 2035 um etwa 22 % zu-
riick. Hinsichtlich der Struktur des Primédrenergieverbrauchs ergeben sich jedoch zwei unter-
schiedliche Trends. Die Einsitze von Kernenergie, Braun- und Steinkohle, Mineraldl und Erdgas
gehen zurtick, wihrend der Einsatz erneuerbarer Energien zunimmt. Die wichtigsten Beitrige
entfallen hier auf Biomasse und Windenergie (im Jahr 2035 etwa 11 % bzw. 7 % des Primar-
energieverbrauchs). Der Einsatz von Braunkohle geht von 2016 bis 2035 um etwa 28 %, der
Verbrauch von Steinkohle um ca. 27 %, der Verbrauch von Mineral6l um 15 % sowie der Beitrag
der Kernenergie (ausstiegsbedingt) auf null zuriick. Mineralol bleibt mit einem Anteil von 34 %
im Jahr 2035 vor fossilen Gasen (23 %, vor allem Erdgas) wichtigster Primdrenergietrager. Die
erneuerbaren Energien haben 2035 zusammen einen Anteil von 22 % am Priméarenergiever-
brauch. Der Anteil von Kohlen am Priméarenergieaufkommen liegt im Jahr 2035 bei nur noch

20 %, wobei davon der etwas grofiere Teil auf Steinkohle, der Rest auf Braunkohle entfillt.
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1. Einleitung und methodischer Ansatz

1.1. Einleitung

Klimaschutzpolitik bildet seit inzwischen mehr als zwei Dekaden ein wichtiges Feld deutscher
Politik. Diese beruht auf einer umfassenden Strategie, die von der deutschen Bundesregierung
bereits friihzeitig initiiert und stetig fortentwickelt wurde. Im europdischen Kontext konnte die
Bundesregierung die Verhandlungen zum europdaischen Klimaschutz entscheidend mitbestim-
men.

Das Integrierte Energie- und Klimaschutzprogramm aus dem Jahr 2007, das 2010 verabschiedete
Energiekonzept und die Beschliisse zur Beschleunigung der Energiewende vom Sommer 2011
beinhalten wichtige energie- und klimapolitische Strategien, Politiken und Mafinahmen. Im
Energiekonzept wurden zudem erstmals langfristige Energie- und Klimaschutzziele fiir Deutsch-
land verabschiedet. Danach sollen die Treibhausgasemissionen in Deutschland im Vergleich zum
Niveau von 1990 bis 2020 um mindestens 40 % und bis 2050 um 80 bis 95 % gesenkt und ehr-
geizige Ziele fiir Energieeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Energien erreicht werden. Um
das 40 %-Ziel 2020 zu erreichen, hat die Bundesregierung Anfang Dezember 2014 das Aktions-
programm Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) mit zusatzlichen Mafinahmen beschlossen. Des Wei-
teren hat das Bundeskabinett am 14. November 2016 den Klimaschutzplan 2050 (BMUB 2016)
beschlossen. Damit wurde ein strategisches Dokument verabschiedet, mit dem die langfristigen
bzw. libergreifenden Ziele des Klimaschutzabkommens von Paris und die Ziele des deutschen
Energiekonzepts schrittweise operationalisiert werden sollen. Der Klimaschutzplan 2050 enthalt
neben einer Bekraftigung des genannten Langfristziels, der weitgehenden Treibhausgasneutrali-
tat bis 2050 beziehungsweise einer Treibhausgasminderung um 80 bis 95 Prozent gegeniiber
dem Jahr 1990, auch sektorale Zwischenziele, Leitbilder, Meilensteine, strategisch ausgerichtete
und teilweise auch konkrete Mafdnahmen fiir den Zielhorizont 2030, mit denen die langfristige
Konsistenz der Entwicklung gesichert, gleichzeitig Strukturbriiche vermieden sowie Wohlstand
und Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands bewahrt bzw. gestarkt werden sollen. Mit dem Klima-
schutzplan 2050 ist auch beschlossen worden, eine umfassende Folgenabschatzung durchzufiih-
ren, die als Grundlage fiir zwei unterschiedliche Prozesse dienen soll. Einerseits soll eine Grund-
lage fiir eine fundierte Diskussion mit den Sozialpartnern geschaffen werden. Andererseits sol-
len die Analysen aus den Folgenabschitzungen zumindest mittelbar auch dazu dienen, umfas-
send fundierte Politiken und Mafénahmen, also konkrete politische Instrumente zu entwickeln
und zu diskutieren, mit denen die Ziele fiir das Jahr 2030 auch unter Maf3gabe sehr unterschied-
licher Rahmenbedingungen erreicht werden kénnen.

Energieeinsparung, Verbesserung der Energieeffizienz, ein ausgewogener Energietragermix und
der Ausbau der erneuerbaren Energien bilden die wesentlichen Eckpfeiler der nationalen Kli-
maschutzpolitik und tragen zur Sicherung einer nachhaltigen Energieversorgung bei. Die natio-
nale Klimaschutzpolitik folgt dem sektoralen Ansatz, d.h. der klimaschutzpolitische Handlungs-
bedarf sowie der Wirkungsbereich von klimaschutzpolitischen Mafdnahmen werden getrennt
nach den Wirtschaftssektoren Industrie, Energiewirtschaft, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen,
private Haushalte und Verkehr sowie anderen Sektoren abgebildet. Die Europdische Klima-
schutzpolitik bildet einen teilweise sektoriibergreifenden Rahmen fiir die nationale Klima-
schutzpolitik, z.B. durch den EU-Emissionshandel.

Der vorliegende Bericht basiert auf Modellrechnungen, die durch ein Konsortium deutscher For-
schungsinstitute aus Oko-Institut, dem Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI) und dem Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES) im Auftrag
des Umweltbundesamtes erarbeitet wurden. In diese Modellrechnungen sind teilweise Emissi-
onsprojektionen aus anderen Forschungsvorhaben eingeflossen. Die Szenarioberechnungen zu
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den Quellgruppen Landwirtschaft und LULUCF im MMS wurden durch das Thiinen-Institut
durchgefiihrt.

Das Kapitel 1.2 enthilt eine Ubersicht zum methodischen Ansatz der Szenarienentwicklung und
der Sensitivitatsanalysen.

Im Kapitel 2 werden die Rahmenannahmen und die fiir das MMS in den verschiedenen Sektoren
unterstellten Politiken und Mafdnahmen beschrieben.

Das Kapitel 3.1 enthalt die Einzelanalysen zu den einzelnen sektoralen Projektionen. Im Kapi-
tel 3.2 wird die Entwicklung des gesamten Primar- und des Endenergieverbrauchs beschrieben.

In den Kapiteln 4.1 und 4.2 wird die Ermittlung der gesamten energiebedingten- und prozessbe-
dingten Emissionen dokumentiert. Im Kapitel 4.3 wird die Emissionsentwicklung des MMS zu-
sammenfassend dargestellt. Das Kapitel 4.4 enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir
die Sensitivitatsanalysen.

Kapitel 5 beschreibt die institutionellen Mafdnahmen und Instrumente zum Kyoto-Protokoll.

Anhang A1 enthilt die Ubersicht zur Klassifikation der Instrumententypen, Anhang A2 enthalt
eine Ubersicht der Zuordnung der Quellgruppen zu den verschiedenen Handlungsfeldern, An-
hang A3 enthilt eine Ubersicht zur sektoralen Emissionsentwicklung in einem alternativen Sek-
torzuschnitt des Klimaschutzplans 2050 und Anhang A4 enthélt eine ausfiihrliche Tabelle zur
Bruttostromerzeugung nach Energietragern.

1.2. Methodischer Ansatz fiir die Emissionsprojektionen

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

a) Bevolkerungsentwicklung,

b) Wirtschafts- und Wirtschaftsstrukturentwicklung,
c) Energiepreisentwicklungen,

d) Politiken und Mafdnahmen sowie

e) technische und sektorspezifische Faktoren.

Hinsichtlich der Politiken und Mafdnahmen wird ein Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) unter-
sucht, in dem alle Mafdnahmen beriicksichtigt werden, die bis 31. August 2018 verabschiedet
worden sind. Es beinhaltet auch Mafdnahmen des ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020“ (BMUB
2014), welche zu diesem Zeitpunkt umgesetzt sind. Die Entwicklung der THG-Emissionen in
diesem Szenario wird mit einer (hypothetischen) Entwicklung verglichen, die ohne diese Maf3-
nahmen bzw. ohne die entsprechende Novellierung bereits bestehender Politiken und Maf$nah-
men eingetreten ware. Dabei werden diejenigen Mafsnahmen beriicksichtigt, die vor dem jeweils
beschriebenen Wirkungsbeginn der vom MMS erfassten Mafdnahmen wirksam waren.3

Die Analyse und Bewertung der verschiedenen Mafdnahmen, die Ermittlung der entsprechenden
Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen sowie der notwendigen Hintergrundinformatio-
nen und -indikatoren fiir diesen Bericht folgen fiir die verschiedenen Sektoren unterschiedlichen
methodischen Ansitzen bzw. basieren auf unterschiedlichen Modellinstrumentarien, die fiir die

3 Die Zurechnung der verschiedenen Mafinahmen ist in den einzelnen Sektoren jeweils gesondert festgelegt worden. Der Wirkungs-
beginn der vom MMS erfassten Manahmen ist in den entsprechenden Ubersichtstabellen explizit dokumentiert. Alle vor dem ge-
nannten Zeitpunkt wirksamen Politiken und Mafinahmen 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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verschiedenen Bereiche auf Basis der verfiigbaren Daten und Informationen eine addquate Ana-
lyse erlauben.

Abbildung 1: Modelliibersicht zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen
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Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut

Fir die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basieren die
Analysen auf einem komplexen System verschiedener Modelle (Abbildung 1):

a) Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energietriager sowie die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien wird mit dem PowerFlex-Modell des Oko-Instituts analysiert (sie-
he Abschnitt 3.1.6.1). Die Warmeerzeugung von KWK-Anlagen wird in diesem Modell eben-
falls modelliert.

b) Die Integration des Mengengeriists fiir den Energieverbrauch, die Ermittlung des Primar-
energieverbrauchs sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwandlungssektoren wird
mit dem Integrationsmodell EnUSEM des Oko-Instituts durchgefiihrt (siehe Ab-
schnitt 3.1.7.1).

c) Fiir den Verkehrsbereich erfolgt die Modellierung mit dem Modell TEMPS des Oko-Instituts
(siehe Abschnitt 3.1.1.1).

d) Fiir den Gebaudesektor (im Bereich der Wohn- und Nichtwohngebaude) wird das Modell
INVERT / EE-Lab des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (Fraun-
hofer ISI) sowie der TU Wien genutzt. Die Abschatzung der Wirkung einzelner Politikin-
strumente erfolgt anhand bestehender Evaluationen oder Auswertungen der entsprechen-
den Instrumente in einem Excel-Tool (siehe Abschnitt 3.1.2.1).
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e) Analysen fiir den verbleibenden Brennstoff- und Strombedarf im Sektor Private Haushalte
werden unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgefiihrt (siehe Ab-
schnitt 3.1.3.1).

f) Die Analysen fiir den Strom- und Brennstoffbedarf der Sektoren Industrie sowie Gewerbe,
Handel, Dienstleistung erfolgen unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer IS]I,
die auf einzelnen Sektormodellen beruht (siehe Abschnitt 3.1.4.1 und 3.1.5.1).

Die Emissionsermittlung fiir die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen erfolgt
mit dem Emissionsmodell des Oko-Instituts, das die in EnUSEM aggregierten Energiebedarfspro-
jektionen fiir die verschiedenen Endverbrauchs- und Umwandlungssektoren in der Systematik
der Nationalen Treibhausgasemissionen emissionsseitig bewertet.

Fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt eine quellgruppenspezifische Modellie-
rung auf Basis des Mengengeriistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung sowie den fiir
das Nationale Treibhausgasinventar genutzten Methoden (siehe Abschnitt 3.1.8.1).

Fiir die Emissionen aus Industrieprozessen werden drei verschiedene Ansatze verfolgt:

a) Fir die prozessbedingten Emissionen mit Bezug zum Energiesektor werden die Emissionen
auf Basis des Mengengeriistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung im Emissions-
modell des Oko-Instituts mit den fiir das Nationale Treibhausgasinventar verwendeten Me-
thoden ermittelt.

b) Fir die prozessbedingten Emissionen ohne Bezug zum Energiesektor werden die Emissio-
nen auf der Basis von Produktionsschitzungen im Emissionsmodell des Oko-Instituts in An-
lehnung an die fiir das Nationale Treibhausgasinventar verwendeten Methoden ermittelt
(siehe Abschnitt 3.1.9.1).

c) Fiir die HFKW-, FKW-, SF¢- und NF3z-Emissionen werden vorliegende Projektionen aktuali-
siert und angepasst (siehe Abschnitt 3.1.10.1).

Die Projektionen der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft sowie von Landnutzung,
Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (LULUCF) werden vom Johann Heinrich von Thii-
nen-Institut erstellt (siehe Abschnitte 3.1.11.1 und 3.1.12.1).

Fir die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft wird das fiir die Erstellung der Natio-
nalen Treibhausgasinventare verwendete Multi-Phasen-Abfallmodell des Oko-Instituts fiir die
Projektion erweitert (siehe Abschnitt 3.1.13.1).

Zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen wird zuséatzlich ein Verfahren der
Komponentenzerlegung in Ansatz gebracht, mit dem tiber eine Dekompositionsanalyse die
Emissionsentwicklung durch die Entwicklung von Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum, die
gesamtwirtschaftliche Energieproduktivitat, den Anteil der fossilen Energien am gesamten Pri-
marenergieverbrauch sowie die Treibhausgasintensitat der genutzten fossilen Energietrager
beschrieben werden kann.

Unter Verwendung dieses Modellinstrumentariums werden neben der Erstellung der Szenarien
auch Sensitivitdtsanalysen zu einer niedrigeren Bevolkerungsentwicklung, einer niedrigeren
Wirtschaftsentwicklung sowie zu mittelfristig niedrigeren Energiepreisen in Kombination mit
einem niedrigerem CO,-Preispfad durchgefiihrt.

Die Berechnungen der Szenarien in diesem Bericht sind in groféem Maf$ vom nationalen Treib-
hausgasinventar abhdngig. Das aktuelle zum Zeitpunkt der Berechnung dieser Szenarien verfiig-
bare Treibhausgasinventar ist aus dem Berichtsjahr 2018 (UBA 2018c) und wurde unter An-
wendung der 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC 2006) unter
Verwendung von Treibhausgaspotentialen geméaf3 den aktuellen Inventar-
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Berichterstattungsrichtlinien (UNFCCC 2013) erstellt. Die priméare Datenquelle zur Erstellung
dieses Berichts sind die historischen Daten im Treibhausgasinventar (UBA 2018c) sowie einer
zu diesem Inventar konsistenten Datenausspielung aus dem Zentralen System Emissionen (ZSE)
im Umweltbundesamt (UBA 2018b). Das Treibhausgasinventar ist nicht vollstandig kompatibel
zur den Energiebilanzen fiir die Bundesrepublik Deutschland (u.a. teilweise andere Sektordefini-
tionen und Brennstoffaggregationen). Daher kommt es teilweise zu Differenzen gegentiber der
Energiebilanz. Im Treibhausgasinventar sind nur Aktivitdtsdaten zu brennstoffformigen Ener-
gietragern enthalten. Als primare Datenquelle fiir nichtbrennstoffférmige Energietrager dienen
die Energiebilanzen.

Fokus der Mafnahmenbewertung ist die inldndische Emissionsreduktion in der Abgrenzung der
Inventare. Interaktionen von Mafdnahmen mit dem EU-Emissionshandel kénnen deshalb nicht
berticksichtigt werden.

Die historischen Treibhausgasemissionen in diesem Bericht basieren auf dem am 13. April 2018
an das Klimasekretariat der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) tiber-
mittelten Stand des nationalen Treibhausgasinventars (UBA 2018c).
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2. Beschreibung der Rahmendaten und der in Deutschland
verabschiedeten MafRhahmen und Instrumente zum Klima-
schutz

2.

2.1. Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten
1.

2.

2.1.

2.1.1. Demographische Entwicklung

Die demographische Entwicklung ist ein wichtiger Treiber fiir Treibhausgasemissionsprojektio-
nen aus zweierlei Griinden:

» Zum einen besteht ein direkter Zusammenhang der Bevolkerungsgrofie und Treibhaus-
gasemissionen, z.B. durch die Nutzung von Brennstoffen fiir Transport- und Heizzwecke,

» 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 Bevdlkerungsentwicklung eine Wichtigkeit zu. In
Abbildung 2 sind aktuelle Bevilkerungsprojektionen vergleichend dargestellt.
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Abbildung 2:  Aktuelle Bevdlkerungsprojektionen im Vergleich
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Quelle: Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (StBA 2016b, 2017a), Projektionsbericht (2017), EC (2018)

Nach Vero6ffentlichung des Bevolkerungszensus 2011 wurden die Bevolkerungszahlen in der
Bevolkerungsstatistik des Statistischen Bundesamts (StBA) nach unten korrigiert (in der Summe
um ca. 1,5 Millionen Personen). Dies betrifft die Daten nach 2010.

Die Annahmen zur Entwicklung der Bevolkerung fiir den Projektionsbericht 2019 leiten sich aus
den aktuellen Angaben und der Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes
- starkere Zuwanderung (StBA 2016b, 2017a) ab. Abweichend zu den Vorgaben der EU-
Guidelines 2018 der Europaischen Kommission wird vorgeschlagen, den aktuellen Entwicklun-
gen Rechnung zu tragen und das Wachstum zwischen 2016 und 2020 starker zu berticksichti-
gen. Die Fortschreibung baut auf der Aktualisierung der 13. koordinierten Bevolkerungsvoraus-
berechnung - Basis 2015, Variante 2-A stiarkere Zuwanderung?* auf. Die Projektion der Bevdlke-
rung wird ab dem Jahr 2016 mit der Dynamik dieser Vorausberechnung fortgeschrieben.

Fir die Folgenabschitzung der Sektorziele des Klimaschutzplans 2050 wurde die Projektion der
aktualisierten Variante 2-A des Statistischen Bundesamtes ab 2015 verwendet. Die Bevolke-
rungsentwicklung ist fiir die Entwicklung der Wohnflachen sowie den Endenergieverbrauch der
privaten Haushalte von Bedeutung.

Die Annahmen in der EU-Guidance zu den Kerngréfien der Bevolkerungsmodellierung sind von
der Europaischen Kommission im Ageing Report (European Commission Economic and Financi-
al Affairs European Economy Institutional Papers 2017) fiir jedes EU-Land dargelegt und ent-
sprechen in etwa denen der 13. Bevolkerungsvorausberechnung. Fiir Deutschland wird im

4 Die aktualisierte Variante mit starkerer Zuwanderung geht von einer héheren Geburtenrate von 1,5 Kindern je Frau aus, der Wan-
derungssaldo sinkt von 750.000 im Jahr 2016 auf 200.000 im Jahr 2021 und bleibt danach konstant.
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Ageing Report eine Geburtenrate angenommen, die kontinuierlich bis auf 1,6 Kinder pro Frau
ansteigt, die Lebenserwartung steigt auf 89,1 Jahren fiir Madchen bei Geburt in 2060 (85,2 fiir
Jungen) und die Nettozuwanderung liegt bei knapp 230.000 Personen in 2020, bleibt auf hohem
Niveau iiber 200.000 bis 2030 und sinkt anschliefdend bis zum Jahr 2060 auf knapp unter
100.000 ab.

Die fiir das Grundszenario werden folgende Datenpunkte vorgeschlagen:
» 2016: 82,5 Mio. Einwohner
» 2020: 83,2 Mio. Einwohner
» 2025: 83,0 Mio. Einwohner
» 2030: 82,6 Mio. Einwohner

» 2035:81,9 Mio. Einwohner

Um den Differenzen zwischen der Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundes-
amts und der europdischen Kommission Rechnung zu tragen, wird zusatzlich noch ein Sensitivi-
tdtsszenario vorgeschlagen, das die Wachstumsraten der Variante 2-A des StaBA bis 2020 auf-
nimmt und ab 2020 die Dynamik der EU-Guidelines 2018 reflektiert.

Die Datenpunkte des Sensitivitdtsszenarios sind damit wie folgt:
» 2016: 82,5 Mio. Einwohner
» 2020: 83,0 Mio. Einwohner
» 2025: 82,5 Mio. Einwohner
» 2030: 82,0 Mio. Einwohner

» 2035:81,0 Mio. Einwohner

Die Wachstumsraten der oben gezeigten Projektionen sind in unten stehender Tabelle zusam-
mengefasst, der Vorschlag fiir den Projektionsbericht 2019 ist hervorgehoben.

Tabelle 1: Projizierte Wachstumsraten der Bevolkerung in %

2015-2020 | 2020-2025 2025-2030 2030-2035

EU-Guidance (2018) -0,15 % -0,12 % -0,12 % -0,25 %
Projektionsbericht 2017 -0,12 % -0,08 % -0,12 % -0,21%
FA Klimaschutzplan 2050 0,31% -0,05 % -0,10 % -0,17 %
Vorschlag Projektionsbericht 2019 0,31% -0,05 % -0,10 % -0,17 %
Vorschlag Sensitivitdt Projektionsbericht 2019 0,19 % -0,12 % -0,12 % -0,25 %

Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts auf Basis oben genannter Quellen
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2.1.2. Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Das BIP ist, wie auch die demografische Entwicklung, ein wichtiger Treiber von Treibhaus-
gasemissionen. Daher sind die zu treffenden Annahmen fiir den Projektionsbericht auf Basis der
neuesten, verfiigharen Informationen zu erstellen. Wesentlicher Treiber in den zu Grunde lie-
genden Modellen sind die Wachstumsraten des BIP, d.h. die Verdnderung des BIPs iiber die Zeit.

Folgende aktuelle Prognosen fiir das reale BIP fiir Deutschland waren zum Zeitpunkt der Erstel-
lung des Projektionsberichts aktuell verfiigbar: Die Frithjahrsprojektion der Bundesregierung
geht von einem Wachstum von 2,3 % im Jahr 2018, 2,1 % im Jahr 2019 sowie 1,4 % in den Jah-
ren 2020 bis 2022 aus. Im Jahresdurchschnitt von 2018 bis 2020 ergibt sich ein Wachstum um
1,7 % pro Jahr und 1,6 % pro Jahr von 2018 bis 2022. Auch die Deutsche Bundesbank (2018)
teilt diesen optimistischen Ausblick: Sie geht von Wachstumsraten von 2,0 % (2018), 1,9 %
(2019) und 1,6 % (2020) aus (kalenderbereinigt).

Fir die Folgenabschitzung zu den 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgewirkungen
der Sektorziele fiir 2030 des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung wurde eine gesamt-
wirtschaftliche Entwicklung bis zum Jahr 2030 vorgeschlagen, die der Projektion der Bundes-
bank (2017) bis zum Jahr 2019 folgt und an die in der EU-Guidance (EC 2016a) vorgegebenen
Wachstumsraten (zeitlich verschoben) anschliefdt. Dabei wurde ein deutlich positiveres Wirt-
schaftswachstum als im Projektionsbericht 2017 angenommen.

Die neuen empfohlenen Wachstumsraten der Europaischen Kommission (EC (2018)) nach Arti-
kel 23 (3) der Commission Implementing Regulation (EU) No 749/2014 liegen fiir den Zeitraum
2018-2020 bei 1,3 % p.a. und bei 0,9 % p.a. im Zeitraum 2020-2030. Nach 2030 sinken die von
der Kommission empfohlenen Wachstumsraten auf 0,8 % p.a.; im Vergleich zu den Empfehlun-
gen der EU Kommission aus dem Jahr 2016 liegen die Wachstumsraten zwischen 2020 und 2025
0,1 % p.a. niedriger, ab 2025 0,1 % hoher.

Eine Zusammenschau der verschiedenen Annahmen in 5-Jahresschritten ist aus Tabelle 2 er-
sichtlich. Die Empfehlungen fiir den Projektionsbericht 2019 sind dabei hervorgehoben. Bis
2020 lehnt sich der Vorschlag an die Wachstumsraten der Bundesregierung an. Ab dem Jahr
2020 bis 2035 wird wie bei der Folgenabschatzung dem Trend der EU-Guidance (2018) (zeitlich
verschoben) gefolgt.

Tabelle 2: Durchschnittliche, jahrliche Wachstumsraten des Bruttoinlandsproduktes fiir
Deutschland in verschiedenen Projektionen, sowie Vorschldge fiir den Projektions-
bericht 2019 in Prozent

2018-2020 2020-2025 2025-2030 2030-2035

Bundesregierung (2018) 1,7%

Bundesbank (2018) 1,6 %

EU-Guidance (2016) = Projektionsbericht 2017 1,3% 1,0 % 0,8% 0,7%
EU-Guidance 2018 1,3% 0,9% 0,9% 0,8%
Folgenabschatzung Klimaschutzplan 2050 1,7 % 1,3% 1,0%

Vorschlag Projektionsbericht 2019 1,7% 1,3% 0,9% 0,9%
Vorschlag Sensitivitdt Projektionsbericht 2019 1,3% 0,9% 0,9% 0,8%

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der oben angegebenen Quellen

36



Die Annahmen fiir den Projektionsbericht 2019 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

> 2018-2020:
1,7 % Wachstum p.a.

> 2020-2025:
1,3 % Wachstum p.a.

> 2025-2030:
0,9 % Wachstum p.a.

» 2030-2035:
0,9 % Wachstum p.a.

Der Vorschlag der gesamtwirtschaftlichen Entwicklungen weicht von dem der EU-Guidance
(2018) ab. Daher wird vorgeschlagen in einer Sensitivitit den Wachstumsraten der EU-Guidance
ab 2018 zu folgen:

> 2018-2020 (Sensitivitat):
1,3 % p.a.

> 2020-2025 (Sensitivitat):
0,9 % p.a.

> 2025-2030 (Sensitivitat):
0,9 % p.a.

> 2030-2035 (Sensitivitat):

0,8% p.a.

Abbildung 3 stellt die historische Entwicklung (schwarze durchgéngige Trajektorie) und aktuel-
le, sowie vergangene BIP-Projektionen vergleichend dar und hebt die Annahmen fiir den Projek-
tionsbericht 2019 gestrichelt hervor.
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Abbildung 3:  Vergleich aktueller und vergangener Projektionen des Bruttoinlandsprodukts
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Quelle: Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (StBA 2018), EC (2016a; EC), (EC 2018), Bundesbank (2018), Frih-
jahrsprognose der Bundesregierung (BMWi (2018a)).

2.2. Projektion der Entwicklung der Primdrenergiepreise

2.2,

2.2.1. Preisprojektionen fiir Rohol, Steinkohle und Erdgas

Fir die Projektionen im Rahmen der EU-Verordnung 525/2013 stellt die EU-Kommission re-
gelmaflig eine Empfehlung fiir die zu verwendenden Rahmendaten bereit, die auf Ergebnissen
des Weltenergiemodells PROMETHEUS beruht (EC 2016b). Darin sind Grenziibergangspreise fiir
Steinkohle, Erdgas und Rohol enthalten. Im Gegensatz zum Projektionsbericht 2017 wird vorge-
schlagen, fiir die Berechnung der Szenarien des Projektionsberichts 2019 von den Empfehlun-
gen der Kommission abzuweichen. Die Empfehlung der europaischen Kommission geht von ver-
gleichsweise hohen Preisen aus, die sich von den aktuellen Prognosen wie dem World Energy
Outlook der IEA und dem Annual Energy Outlook der EIA deutlich unterscheiden. Die vorge-
schlagenen Parameter werden in Abbildung 4 und in Tabelle 3 dargestellt.
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Abbildung 4: Energietragerpreise und Vergleich EU-Guidelines und gewahlte Preise
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Quelle: Historische Preise: Statistik der Kohlenwirtschaft e. V., EC (2018)

Es wird vorgeschlagen, als Energietragerpreise die Werte aus dem vorhergegangenen Projekti-
onsbericht 2017 zu nutzen. Diese Preise wurden ebenfalls als Hochpreisszenario fiir die Folgen-
abschatzung des Klimaschutzplans verwendet und im Vorfeld ressortiibergreifend abgestimmt.
Somit lasst sich ein hohes Maf$ an Vergleichbarkeit zu anderen aktuellen Berichten sicherstellen.
Tabelle 3 zeigt den Vorschlag fiir die Preisprojektion und die Werte aus dem Projektionsbericht
2017 [hier in €2016)-

Die Preisvariante, die als Sensitivitat vorgeschlagen wird, entspricht dem Niedrigpreisszenario
aus der Folgenabschitzung des Klimaschutzplans (Oko-Institut et al. 2019). Es handelt sich hier
um die Preise aus dem Annual Energy Outlook 2017 der EIA, bei der die Werte zwischen den
Stiitzjahren interpoliert wurden. Die Erdgaspreise sowie Kohlepreise wurden in diesem Fall ab
2020 auf ungefahr demselben Niveau fortgeschrieben, Steinkohle ist bis 2026 teurer und die
relativen Energietragerpreise verschieben sich im Vergleich zum MMS.

Die folgende Abbildung 5 zeigt am Beispiel verschiedener Olpreisprojektionen, wie sich der Pro-
jektionsvorschlag im Vergleich zu anderen Projektionen verhilt. Es ist zu erkennen, dass die hier
vorgeschlagene Projektion dhnlich der EU-Guidelines 2018 (hellblau) verlauft, allerdings wird in
Anlehnung an die [EA Projektion ein sanfterer Anstieg bis zum Jahre 2020 angenommen. Die
vorgeschlagene Sensitivitit orientiert (gestrichelt rot = Sensitivitat) sich an den EIA-
Projektionen und liegt deutlich unter dem Hochpreisszenario. Die Projektionen im Current Po-
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licy Szenario der IEA im World Energy Outlook (griin) unterlegen einen linearen Anstieg bis zum
Jahr 2025 mit folgend hoheren Wachstumsraten als in den anderen Projektionen.

Tabelle 3: Energiepreis-Projektionen* fiir Rohél, Erdgas und Steinkohle, 2017-2035
2017 2020 2025 2030 2035
Projektionsbericht Rohol Brent 13,2 15,0 16,5 17,2
2017/Folgenabschatzung Klimaschutzplan
HOCH
Steinkohle 2,5 3,0 3,6 3,8
Erdgas 7,7 8,4 9,1 9,7
Vorschlag Projektionsbericht Rohél Brent 8,2 13,2 15,0 16,5 17,2
2019
Steinkohle 3,1 2,5 3,0 3,6 3,8
Erdgas 5,5 7,7 8,4 9,1 9,7
Vorschlag fur Sensitivitatsrechnung Pro- Rohdl Brent 8,2 10,9 12,1 13,3 14,3
jektionsbericht 2019 (Folgenabschatzung ]
Klimaschutzplan NIEDRIG) Steinkohle 31 31 31 31 31
Erdgas 5,5 6,1 6,1 6,1 6,1
* Preis fuir 2017 aus Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. (2018)
** Quellen: Bundesregierung (2017), EC (2018)
Alle Angaben Grenziibergangspreise in €5016/GJ, unterer Heizwert bei Erdgas.
Abbildung 5:  Vergleich verschiedener Olpreisprojektionen
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2.2.2. Preisprojektionen fiir Braunkohle

Fiir den Projektionsbericht 2019 werden als Ausgangspunkt fiir 2015 Gesamtkosten der Braun-
kohleférderung in Hohe von 6,4 €2016/MWhy, unterstellt. Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit in der Zukunft ist dabei der Anteil von Fixkosten bzw. sehr langfristigen Investitionen im
Braunkohletagebau entscheidend.

Fiir Betrachtungen am aktuellen Rand (z. B. 2015 oder 2020) kénnen die Gesamtkosten folgen-
dermafden sinnvoll aufgeteilt werden:

» Kurzfristig variable Kosten: Energiekosten des Tagebaubetriebs und weitere variable Kos-
tenbestandteile; 1,55 €2016/MWhy, in Anlehnung an EWI et al. (2014). Diese Kosten fallen
proportional zur Braunkohleférderung an.

» Langfristige Betriebskosten des Tagebaus: Personal, Versicherung, Wartung und Instandhal-
tung, Umsetzung von Briicken, Bandern und Baggern etc. Diese betragen in Anlehnung an
EWI et al. (2014) ebenfalls 1,55 €2016/MWhu. Es wird unterstellt, dass diese Kosten bei sin-
kendem Bedarf mittelfristig abbaubar sind.

» Investitionsausgaben: Landerwerb, Entschdadigungen, Entwasserungsanlagen und deren
Betrieb, Forderbriicken, Schaufelradbagger, Absetzer, Bergschidden, Rekultivierung etc. Der
Restbetrag von 3,3 €2016/ MWhy, wird diesem Posten zugeschlagen (6,4 - 1,55 - 1,55 = 3,3).
Mit dem Aufschluss eines Tagebaus sind diese Kosten langfristig versunken.

Fiir den Kraftwerkseinsatz im Dispatch-Modell PowerFlex sind nur die variablen Kosten rele-
vant, sie entsprechen den Grenzkosten der Brennstoffbeschaffung. Die anderen Kostenarten
miissen nicht bei der Entscheidung zum Kraftwerkseinsatz, aber bei Kraftwerksneubau und -
stilllegung berticksichtigt werden.

Grundsatzlich wird auch fiir die Zukunft unterstellt, dass die Kosten der Braunkohleférderung
inflationsbereinigt konstant bleiben. Fiir Analysen ab 2025 wird aber eine andere Kostenstruk-
tur angenommen, weil mit einem Vorlauf von etwa 10 Jahren ein deutlich héherer Anteil der
Kosten beeinflussbar ist. Das betrifft z. B. Personal, Umsetzung, Wartung und andere Posten, die
in der nahen Zukunft als Fixkosten gelten. Ahnliches gilt fiir die Investitionskosten bei der Er-
schliefdung neuer Tagebauflachen, die heute noch nicht versunken sind.

Diese Kostenblocke werden in den spateren Jahren als variabel angesehen, um im Modell wider-
zuspiegeln, dass sie mit entsprechendem Vorlauf vermeidbar sind. Es entsteht folgende Auftei-
lung ab dem Stiitzjahr 2025:

» kurzfristig variable Kosten von weiterhin 1,55 € 2016/ MWhg,;

» ein Anteil bereits heute versunkener Kosten fiir langfristige Investitionen und Verpflichtun-
gen von 0,6 €201/ MWhu;

» als Rest die langfristig variablen Betriebskosten des Tagebaus von 4,2 € 2016/ MWh,

Tabelle 4: Kostenannahmen der Braunkohleférderung fiir den Projektionsbericht 2019

2020 2025
Kurzfristige variable Kosten 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
Versunkene Kosten 3,3 3,3 0,6 0,6 0,6
Langfristige Betriebskosten 1,55 1,55 4,2 4,2 4,2
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Summe | 64| 64 64| 64| 64
Quelle: Oko-Institut

2.3. Preise fiir Treibhausgas-Emissionszertifikate

Fiir die Erstellung der Projektionen unter der MMR (Monitoring Mechanism Regulation) stellt
die EU-Kommission auch eine Empfehlung fiir die zu verwendenden CO»-Preise bereit EC
(2018). Die EU-Kommission stellt nur einen CO-Preispfad zur Verfiigung, der sowohl fiir das
Mit-Mafdnahmen- als auch fiir das Mit-weiteren-Mafinahmen-Szenario verwendet werden soll.
Das aktuelle Preisniveau von rund 20 €/EUA (Anfang Marz 2019) liegt jedoch bereits deutlich
iiber dem von der EU-KOM fiir 2020 angenommenen Preis von 15,5 €/EUA. Tabelle 5 zeigt die
von der EU-Kommission empfohlenen Preise, die als Annahmen fiir das Referenzszenario des
Projektionsberichts 2019 iibernommen werden sollen sowie einen Vorschlag einer Sensitivi-
tatsvariante mit niedrigeren angenommenen Preisen.

Tabelle 5: Preise fiir ETS-Zertifikate in €20:6/EUA
EU-Guidelines 2018 - Referenzvorschlag 15,5 23,3 34,7 43,5
Projektionsbericht 2019
Vorschlag Sensitivitat Projektionsbericht 15,5 15,5 15,5 15,5
2019

Quelle: EC (2018), Oko-Institut

Fiir die Referenz wird vorgeschlagen, die CO,-Preise der EU-Guideline 2018 zu verwenden.

Die Preise der EU-Guidelines 2018 haben sich seit der letzten Empfehlung der Kommission im
Jahr 2016 nicht verdndert. Abbildung 6 zeigt zusatzlich die historische Entwicklung bis Mai
20185

Der kiinftige Preisverlauf hangt vor allem von den Erwartungen der Marktakteure iiber die zu-
kiinftige Entwicklung der Angebots- und Nachfragesituation, d.h. der erwarteten Knappheit bzw.
des erwarteten Uberschusses von Emissionszertifikaten, ab. Die Entwicklung des Angebots
ergibt sich aus der Gesamtobergrenze der Zertifikate-Menge (des sog. ,,Caps“) sowie aus der
Wirkung der zum 1.1.2019 gestarteten Marktstabilitdtsreserve. Wesentliche Treiber fiir die
Nachfrage sind neben den politischen Rahmenbedingungen (z.B. Ausbaugeschwindigkeit von
erneuerbaren Energien oder politisch induzierter Kohleausstieg in verschiedenen EU-
Mitgliedstaaten) unter anderem die gesamtwirtschaftliche Entwicklung, technische Entwicklun-
gen und die Entwicklung der Energietragerpreise.

Aufgrund dieser Unsicherheiten bei der Preisentwicklung wird in einer Sensitivitdtsanalyse mit
einem konstanten Preisniveau von 15,50 €/EUA gerechnet. Dieses reprasentiert nicht die Preis-
erwartungen der Bundesregierung.

5 Die Rahmendaten fiir den Projektionsbericht 2019 wurden im Juni 2018 erstellt und gingen anschliefiend in die Modellierung fiir
den Projektionsbericht ein. Seit Juni 2018 haben sich die EUA-Preise weiter entwickelt. Diese Entwicklung sei hier informativ darge-
stellt: Der Durchschnittspreis fiir das Gesamtjahr 2018 lag bereits knapp oberhalb des angenommenen Preisniveaus fiir 2020 aus
der EU-Guideline 2018. Anfang 2019 erreichte der Preis mit knapp 23 €/EUA ungefahr das fiir 2025 angenommene Niveau. Dies
zeigt, dass die Annahmen mit Unsicherheiten behaftet sind und die Marktentwicklung in Folge der Anfang 2018 beschlossenen
Reform des EU-Emissionshandels zumindest fiir das Jahr 2018 unterschatzt wurde.
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Abbildung 6: Vergleich CO,-Preise historisch, EU-Guidelines 2018 und PB 2019 Vorschlag
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2.4. Projektion der Entwicklung der Endverbraucherpreise fiir Strom

Die Entwicklung der mittleren Strom-Endverbraucherpreise ist in Tabelle 6 dargestellt. Sie be-
inhalten Annahmen zur Entwicklung von Grofshandelspreisen, Steuern und Umlagen. Der leichte
kontinuierliche Anstieg bis 2025 ist auf steigende Netzentgelte und Grofshandelspreise zuriick-
zuflihren. Das Absinken nach 2025 liegt vorwiegend an der prognostizierten fallenden EEG-
Umlage.

Tabelle 6: Annahmen zur Entwicklung der mittleren Endverbraucher-Strompreise je Sektor
[Eurocentzo16/kWh]

Sektor

Haushalte (inkl. MWSt) 29 34 34 33 31

GHD (ohne MWSt) 21 23 24 22 21

Industrie (ohne MWSt) 11 14 15 14 14

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf (BMWi 2018b), (BDEW 2016; BMWi 2016; Bundesnetzagentur 2015; Oko-
Institut 2015)
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2.5. Rahmendaten in einzelnen Sektoren
2.3.
2.4.
2.5.

2.5.1. Verkehr

Im Folgenden sind die wesentlichen Annahmen, die der Modellierung zu Grunde liegen, darge-
stellt.

2.5.1.1. Verkehrsnachfrage

Bis einschliefdlich 2017 werden im Projektionsbericht so weit wie mdéglich vorhandene Ist-Daten
zur Verkehrsnachfrageentwicklung verwendet. Die Projektion bis 2030 basiert auf der Ver-
kehrsnachfrageentwicklung, wobei bis 2020 auf aktuellen Trends sowie der Mittelfristprognose
2017/2018 des BMVI (BMVI 2018). Im Ergebnis liegt die Verkehrsnachfrage etwas hoher als im
Projektionsbericht 2017. Gegeniiber der im Projektionsbericht 2017 hinterlegten Verkehrsnach-
frage aus der Verkehrsprognose 2030 haben sich wesentliche Rahmenbedingungen und An-
nahmen verandert. Dazu zdhlen u.a. der deutlich stirkere Bevolkerungszuwachs und das niedri-
gere Niveau der Kraftstoffpreise.

2.5.1.1.1. Pkw

Die Pkw-Fahrleistung in Deutschland wird nicht umfassend statistisch erfasst und ist daher mit
Unsicherheit behaftet. Es gibt allerdings Hochrechnungen auf Basis verschiedener (Teil-) Erhe-
bungen. Das Kraftfahrtbundesamt ermittelt fiir die Jahre 2014-2017 einen jahrlichen Anstieg der
Fahrleistungen deutscher Pkw von rd. 1 % (KBA 2018). Nach Verkehr in Zahlen (DIW 2018) lag
der Anstieg der letzten Jahre mit rd. 1,8 % p.a. etwas hoher. Die Mittelfristprognose 2017/2018
des BMVI geht fiir den Zeitraum 2018-2021 von einem Anstieg um 1,2 % p.a. aus (BMVI 2018).
Damit liegt der Anstieg hoher als in der Vorjahresprojektion - die Mittelfristprognose
2016/2017 ging noch von 1 % p.a. ab 2016 aus. Begriindet wird der Anstieg u.a. mit dem weiter
zunehmenden Pkw-Bestand, einer positiven Entwicklung auf dem Arbeitsmarkt, nur leicht stei-
genden Roholpreisen, und einem Anstieg der privaten Konsumausgaben. Das MKS-Konsortium
geht von einer jahrlichen Zunahme von durchschnittlich 0,5 % p.a. bis 2030 aus.

Fir die Projektion wird im Zeitraum 2017-2020 von einem Anstieg um 1,2 % p.a. ausgegangen,
basierend auf der Annahme der Mittelfristprognose 2017/18 des BMVI, sowie in Uberein-
stimmung mit den derzeit zu beobachtenden Trends. Ab 2020 wird auf Basis der MKS ein weite-
rer Anstieg der Fahrleistung von 0,5 % p.a. angenommen.

2.5.1.1.2. Offentlicher Personenverkehr

Die Verkehrsleistungen im offentlichen Personenverkehr sind zwischen 2010 und 2015 laut
Destatis um 1,4 % p.a. gestiegen. Fiir die Jahre zwischen 2015 und 2030 wird angelehnt an die
Entwicklung der MKS-Referenz ein weit niedrigerer Anstieg von 0,3 % p.a. angenommen.

2.5.1.1.3. Lkw

Seit 2012 ist die Verkehrsleistung des Strafiengiiterverkehrs in Deutschland um jahrlich rd. 2 %
angestiegen. Die Mittelfristprognose 2017/18 fiihrt den deutlichen Anstieg der letzten Jahre
teilweise auf Sondereffekte zuriick und geht davon aus, dass sich die Wachstumsraten nach
2018 deutlich abschwachen werden auf dann noch 0,4 % p.a.
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Relevant fiir die Entwicklung der COz-Emissionen ist jedoch die Fahrleistung der Lkw. Auch bei
den Lkw sind Daten zur Fahrleistung nicht vollstandig bzw. erst mit deutlicher Verzégerung
verfligbar. Nach Daten des KBA ist die Inlandsfahrleistung europdischer Lkw in Deutschland
zwischen 2013 und 2015 um 2 % p.a. angestiegen. Nach der Mautstatistik des BAG ist die Fahr-
leistung mautpflichtiger Lkw (d.h. aller Lkw >7,5t zGG auf dem mautpflichtigen Netz) zwischen
2016 und 2017 sogar um 3,3 % angestiegen. Das MKS-Konsortium berechnet einen Anstieg von
durchschnittlich rund 1,3 % p.a. im Zeitraum 2015-2030.

Fiir das Jahr 2017 wird auf Basis der Mautstatistik ein Anstieg um 3,3 %, fiir 2018 ein Anstieg
von 1,6 % (entsprechend der Mittelfristprognose 2017/2018) angenommen, und fiir die Jahre
bis 2030 ein Anstieg um 1,3 % p.a. Auch wenn die Fahrleistungen stiarker ansteigen, ergeben
sich fiir die Tonnenkilometer niedrigere Werte als noch im Projektionsbericht 2017. Dies hangt
mit einer stark reduzierten Auslastungsverbesserung um zehn Prozentpunkte bis 2030 zusam-
men.

2.5.1.1.4.

Nach Daten des KBA ist die Fahrleistung in Deutschland zugelassener leichter Nutzfahrzeuge im
Zeitraum 2013-2017 um fast 5 % p.a. angestiegen. Fiir den Projektionsbericht wird davon aus-
gegangen, dass sich dieser Trend bis 2020 auf demselben Niveau fortsetzt. Ab 2020 wird die
Wachstumsrate der MKS (1,8 % p.a.) iibernommen.

Leichte Nutzfahrzeuge

2.5.1.1.5.

Nach Verkehr in Zahlen ist die Verkehrsleistung zwischen 2010 und 2015 im Schienengiiterver-
kehr um 1,7 % p.a. gestiegen (BMVI 2016). Fiir den Verlauf zwischen 2015 bis 2030 wird das
Wachstum aus der MKS benutzt (1,2 % p.a.). Die Binnenschifffahrt verzeichnete zwischen den
Jahren 2010 und 2015 einen Riickgang von 2,3 % p.a. Fiir die Jahre zwischen 2015 und 2030
wird die Wachstumsrate der MKS von 0,7 % p.a. angesetzt. Fiir die Schiene bedeutet dies ein
dquivalentes prozentuales Wachstum zwischen 2020 und 2030, jedoch ist die Verkehrsleistung
in 2020 niedriger als noch im Projektionsbericht 2017 beschrieben. Die Binnenschifffahrt ver-
zeichnet ein deutlich geringeres Wachstum zwischen 2020 und 2030.

Schienengiiterverkehr und Binnenschifffahrt

2.5.1.1.6.

Beim Luftverkehr ist einerseits der nationale, d.h. innerdeutsche, Luftverkehr dargestellt. Zu-
satzlich sind die aus Deutschland abgehenden internationalen Fliige ausgewiesen. Die Emissio-
nen des internationalen Luftverkehrs sowie des internationalen Seeverkehrs werden in den
Treibhausgasinventaren nur nachrichtlich ausgewiesen. Fiir den Seeverkehr wurde die Entwick-
lung aus Klimaschutzszenario 2050 - 2. Endbericht (Oko-Institut et al. 2015) hinterlegt. Der
Seeverkehr nimmt demnach im Zeitraum 2012-2035 um 65 % zu.

Luft- und Seeverkehr

2.5.1.1.7. Verkehrsnachfrage im Uberblick
Tabelle 7: Verkehrsnachfrage Personenverkehr im MMS in Mrd. pkm
2010 2016 2017 2020 2025 2030 2035

Pkw 882 943 951 985 1.010 1.032 1.058
Kraftrad 20 22 22 23 23 24 25
OPV - Bahn 84 94 95 97 100 103 104
(PV)
OPV - SSU® 16 17 17 17 17 16 16

6 Strafden-, Stadt-, und U-Bahnen
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OPV - Bus 62 64 64 64 63 61 59
Flugzeug (nati- 11 10 10 11 11 12 13
onal)

Gesamt natio- 1.075 1.150 1.159 1.196 1.223 1.248 1.274
nal

Flugzeug (in- 182 215 229 254 296 332 366
ternational)

Gesamt 1.257 1.366 1.388 1.450 1.519 1.581 1.640

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 8: Verkehrsnachfrage Giiterverkehr im MMS in Mrd. tkm

2010 2016 2017 2020 2025 2030 2035
StraRe 437 461 476 497 531 567 616
Schiene 107 116 116 119 129 140 138
Binnenschiff 62 54 54 54 57 61 62
Flugzeug (nati- 0 0 0 0 0 0 0
onal)
Gesamt natio- 607 631 647 671 717 769 816
nal
Flugzeug (in- 11 12 12 14 16 18 15
ternational)
Gesamt 618 645 664 696 765 841 859

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 9: Verkehrsnachfrage Seeverkehr im MMS in Mrd. tkm
2016 2017 2020 2025
Hochseeschiff- 1.742 2.044 2.097 2.263 2.580 2.930 3.152
fahrt

Quelle: Eigene Berechnungen

2.5.1.2.  Batteriepreisentwicklung

Fir die Entwicklung der Batteriesystemkosten werden folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 10: Annahmen fiir die Entwicklung der Batteriesystemkosten
2015 250
2020 150
2025 120
2030 100
2035 95

Quellen: Hackmann et al. (2015), Wolfram und Lutsey (2016)

Die dabei zu Grunde gelegte Batteriekapazitiat betragt 25 kWh im Jahr 2015 und 40 kWh ab
2020. Bei niedrigeren Batteriekapazititen wie z.B. bei Plug-In-Hybridfahrzeugen sind die spezi-
fischen auf die Kilowattstunde bezogenen Kosten hoher, bei héheren Kapazitiaten werden sie
durch den niedrigeren Anteil der Systemkosten geringer.
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2.5.1.3. Effizienzentwicklung neu zugelassener Pkw und Realabweichung

Energieverbrauch und Emissionen von Pkw liegen im realen Betrieb hoher als die im Testzyklus
(derzeit: NEFZ) gemessenen Werte. Diese Diskrepanz wird iiber die Werte aus Miller (2016)
berticksichtigt: Es wird bei den Berechnungen hinterlegt, dass bis zum Jahr 2014 die Abwei-
chung zwischen NEFZ und Realverbrauch bei Diesel- und Benzinmotoren auf rund 38 % ange-
stiegen ist. Ohne Einfiihrung des neuen Testzyklus WLTP konnte die Diskrepanz weiter auf 49 %
im Jahr 2021 ansteigen. Da es auch beim WLTP Flexibilitit gibt, sowie real auftretende Verbrau-
che, welche nicht vom Testzyklus erfasst werden, kann es auch zukiinftig zu Diskrepanzen zwi-
schen WLTP-Testzyklus und Realverbrauch kommen (Schatzung nach Miller: 31 % im Jahr
2030).

Der Kommissionsvorschlag zur COz-Regulierung bei neuen Pkw sieht ggii. 2021 eine Reduktion
von 15 % bis 2025 und 30 % bis 2030 vor. Eine Fortfithrung der Emissionsstandards nach 2021
ist jedoch noch nicht beschlossen und wird daher im MMS nicht beriicksichtigt?.

Bei den Pkw wurde die Kaufpramie fiir E-Pkw berticksichtigt sowie die Emissionsfaktoren neu
zugelassener Pkw bis inkl. 2017 auf Basis der EU-Monitoring-Daten. Gegeniiber dem Projekti-
onsbericht 2017 wurde eine sinkende Attraktivitidt von Diesel-Pkw (u.a. durch die Diskussion
um drohende Fahrverbote) angenommen.

Die Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen CO-Emissionen von Pkw-
Neuzulassungen in Deutschland im Zeitraum 2010-2030 unter den obigen Annahmen.

Abbildung 7:  Entwicklung der durchschnittlichen CO,-Emissionen von Pkw-Neuzulassungen im
Zeitraum 2010-2030 im MMS ggii. verschiedenen Ziel- und Messwerten
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7 Die Minderung der Pkw CO2-Flottengrenzwerte um 37,5 % bis 2030 ggii. 2021 erzielt nach aktuellen Berechnungen des Oko-
Instituts ca. 6 Mt CO2 Minderungen.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des ICCT und eigenen Berechnungen.

2.5.1.4. Biokraftstoffanteil
Annahmen fiir 2020 (THG-Minderungsquote):

Die Treibhausgasminderungsquote liegt bei 3,5 % im Jahr 2015, 4 % ab 2017 und 6 % in 2020.
Der Basiswert, gegeniiber dem diese Minderung zu erfiillen ist, wurde mit in Kraft treten der 38.
BImSchV von 83,8 g CO2/M] auf 94,1 g CO,/M] erhoht. Der fossile Komparator, welcher fiir die
Erfiillung der Nachhaltigkeitskriterien relevant ist, bleibt dagegen zunachst bei 83,8 g CO2/M]Js8.
Wie hoch die Biokraftstoffmenge ist, welche zur Erfiillung der Treibhausgasminderungsquote
notwendig ist, hangt dabei vor allem von der Hohe der Minderung von Biokraftstoffen im Ver-
gleich zum fossilen Basiswert ab.

Seit Umstellung der Biokraftstoffquote auf eine Treibhausgasminderungsquote hat sich die von
den Vertreibern der Kraftstoffe berichtete Treibhausgasminderung deutlich erhéht. Lag sie im
Jahr 2013 und 2014 noch bei rund 50 %, so ist sie im Jahr 2016 auf rund 77 % angestiegen (BLE
2017) - jeweils gegeniiber dem fossilen Komparator von 83,8 g CO; / M]. Die Emissionen der
Biokraftstoffe sanken demnach von 40,75 g CO2/M] im Jahr 2014 auf 19,37 g CO2/M] im Jahr
2016. Emissionen aus dem Anbau von Energiepflanzen (wo es nicht zwangslaufig individuelle
Zertifizierungen geben wird, d.h. deren lokal differenzierte Hohe nicht flichenscharf erhoben
werden wird) haben weiterhin einen hohen Anteil an den Emissionen der Biokraftstoffe, insbe-
sondere, wenn auch Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderungen eingerechnet werden.
Eine Erhohung des Minderungsanteils erfolgt auch durch verstiarkten Einsatz sog. fortschriftli-
cher Kraftstoffe auf Basis von Rest-und Abfallstoffen. Zu bereits bekannten Méglichkeiten, Emis-
sionen der Biokraftstoffe rechnerisch zu senken wie z.B. CCR wird es strengere Regelungen sei-
tens der Kommission geben. Fiir die folgenden Uberlegungen wird auf Grundlage von (BLE
2016) von einer Reduktion der berichteten Emissionen auf 20 g CO2/M] ab dem Jahr 2020 aus-
gegangen.

Fiir 2020 sieht die THG-Minderungsquote ein Ziel von 6 % THG-Minderung vor. Reduktionen
von Upstream-Emissionen sind bis zu 1,2 % anrechenbar - ebenso wie der Einsatz von Strom in
Elektrofahrzeugen. Es ist jedoch bis 2020 nicht von einem relevanten Anteil von Strom in Elekt-
rofahrzeugen auszugehen. Angenommen wird, dass zusammen aus der Anrechnung von Up-
stream-Emissionsreduktionen und Elektromobilitiat 1,2 % des Ziels erfiillt werden, d.h. noch
4,8 % durch Biokraftstoffe zu erfiillen sind. Wenn Biokraftstoffe (nominell) eine Minderung von
80 % gegeniiber der fossilen Referenz erfiillen, ist also ein Anteil von 6 % Biokraftstoffen zur
Quotenerfiillung im Jahr 2020 notwendig.

Annahmen fiir 2030 (RED II):

Abbildung 8 stellt die Vorgaben der revidierten RED im Uberblick dar. Die revidierte RED sieht
de facto ein nominales Ziel von 7 % fiir erneuerbare Energien im Verkehr, welche nicht auf Nah-
rungs- und Futtermitteln basieren, vor. Die Hélfte davon muss aus fortschrittlichen Biokraftstof-
fen aus Abfillen, Reststoffen und nicht fiir die Erndhrung geeigneten Kulturpflanzen stammen
(Annex IX Teil A der RED II)% wahrend der Rest aus erneuerbaren Energien und anderen Kraft-
stoffen stammen soll. Tatsachlich werden die Anteile von fortschrittlichen Biokraftstoffen und
erneuerbarer Elektrizitdt aufgrund von Multiplikatoren niedriger sein. Der Multiplikator betragt

8 Mit Giiltigkeit der RED Il in 2021 wird dieser auf 94 g CO2eq/M] ansteigen. Da der Beschluss zu RED II jedoch nach dem Abschnei-
dezeitpunkt (31.08.2018) des Projektionsberichtes liegt, wird dies nicht mit berticksichtigt.

9 Innerhalb des Gesamtanteils von 7% betragt der Beitrag von Biokraftstoffen (inkl. Biogas) aus den in Anhang IX Teil A aufgefiihrten
Ausgangsstoffen im Jahr 2022 mindestens 0,2%, im Jahr 2025 1% und bis 2030 mindestens 3,5%.
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2 fur fortschrittliche Biokraftstoffe, 1,5 fiir EE-Strom im Schienenverkehr, und 4 fir EE-Strom im
Straflenverkehr. Der Beitrag von Biokraftstoffen und Biogas, das aus den in Anhang IX Teil B
aufgefiihrten Ausgangsstoffen gewonnen wird, ist auf 1,7 % begrenzt.

Der Nenner in der Berechnung des EE-Anteils bezieht sich nur auf den StrafRen- und Schienen-
verkehr, der Zahler bezieht den nationalen Anteil des Flug- und Seeverkehrs (mit einem Faktor
1,2) sowie die Binnenschifffahrt mit ein.

Abbildung 8: Differenzierung der EE im Verkehr nach RED Il — Vorgaben fiir 2030

EE-Strom +

strombasierte
Kraftstoffe

Quelle: eigene Darstellung Oko-Institut

Bereits im MMS konnen sich relevante EE-Stromanteile im Verkehr ergeben: Bei einem EE-
Anteil im Strom von 50 % in 2030 liegen die Anteile in der Gréf3enordnung von 0,8 % bei der
Schiene und 0,7 % im Strafsenverkehr bezogen auf die gesamte Endenergienachfrage. Mit den
Multiplikatoren von 1,5 bzw. 4 ergibt das nominal 1,2 % bzw. 3 % - zusammen also 4,2 %, unter
der Annahme, dass alle Halter von Elektrofahrzeugen am Quotensystem teilnehmen (der reale
Anteil der teilnehmenden Fahrzeughalter diirfte v.a. vom konkreten Anreiz der Quote abhdngen
und eine vollstandige Teilnahme kann keinesfalls vorausgesetzt werden). Zusammen mit den
vorgeschriebenen nominal 3,5 % fortschrittlichen Biokraftstoffen (Annex IX Teil A) kénnten also
die Vorgaben der RED II erfiillt werden, wenn sich die Elektromobilitit nicht deutlich schlechter
entwickelt als hier im MMS projiziert und der gesamte in Elektrofahrzeugen genutzte Strom von
der Quote erfasst wird (d.h. alle Fahrzeughalter am System teilnehmen). Geht man davon aus,
dass der Anteil von Biokraftstoffen aus Abfall- und Reststoffen (Annex IX Teil B) auf dem heuti-
gen Niveau von real rd. 1,4 % bleibt, so ware ein Anteil von 7 % auch moglich, wenn keine An-
rechnung von EE-Strom aus dem Strafsenverkehr erfolgt. Abbildung 9 zeigt die auf die RED an-
rechenbaren (nominalen) und realen Biokraftstoffanteile an der gesamten Endenergienachfrage
in 2030 im MMS.
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Abbildung 9: Nominale und reale EE-Anteile im Verkehr im Jahr 2030 (ohne konventionelle Biok-
raftstoffe)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Eine hohere Unsicherheit gibt es beziiglich des zukiinftigen Anteils konventioneller Biokraftstof-
fe (aus Anbaubiomasse). Zur Erfiillung der Verpflichtungen der RED II sind keine konventionel-
len Biokraftstoffe notwendig. Der Anteil konventioneller Biokraftstoffe in Deutschland lag im
Jahr 2016 bei rund 3,4 % (Status Quo). Zwar gibt es die Absichtserklarung der Bundesregierung,
»konventionelle Biokraftstoffe nach Mafégabe des Status Quo zu férdern®, dies bedeutet jedoch
nicht zwangslaufig, dass der Anteil konventioneller Biokraftstoffe auch tatsachlich dieses Niveau
erreichen wird, wenn sich die Alternativen zum verstarkten Einsatz von erneuerbaren Energien
im Verkehr glinstig entwickeln oder am Markt kostenglinstiger verfiigbar sind.

Entwicklung des Biokraftstoffanteils bis 2035

Abbildung 10 zeigt eine mogliche Entwicklung des Biokraftstoffanteils bis 2035 unter den der-
zeitigen Rahmenbedingungen von THG-Minderungsquote sowie RED II. Daten bis einschlief3lich
2016 sind Ist-Werte. Angenommen wird, dass der Einsatz von fortschrittlichen Biokraftstoffen
sich in den Jahren 2022, 2025 und 2030 an den von der RED Il vorgegebenen Untergrenzen ori-
entiert und sich dazwischen linear entwickelt. Ferner wird angenommen, dass der Einsatz von
Abfall-und Reststoffen auf heutigem Niveau bleibt, und der Einsatz von Biokraftstoffen im Ver-
kehr insgesamt nach 2020 konstant bei 6 % bleibt. Fiir konventionelle Biokraftstoffe bedeutet
dies, dass ihr Anteil nach einem voriibergehenden leichten Anstieg bis 2020 in der Folge bis
2030 auf 2,8 % zuriickgeht.
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Abbildung 10: Annahmen zum Biokraftstoffanteil im MMS
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Quelle: eigene Annahme

2.5.2. Private Haushalte

2.5.2.1.  Anzahl privater Haushalte

Die Anzahl der privaten Haushalte wird auf Basis von Annahmen zur Entwicklung der Haus-
haltsgrofe (Anzahl der Personen pro Haushalt) aus den im Szenario verwendeten Rahmendaten
zur Bevolkerungsentwicklung (Abschnitt 1) berechnet. Letztere leiten sich aus den aktuellen
Angaben und der Bevolkerungsvorausberechung ab (StBA 2017b). Wie in Abschnitt 1 diskutiert,
weichen die EU-Guidelines 2018 der Europdischen Kommission von diesen Zahlen ab. Neben der
Bevolkerungsvorausberechnung, die unter den nationalen Prognosen liegt, wurden ebenfalls
Annahmen tiber die Haushaltsgrof3e getroffen. Danach wiirde diese fiir Deutschland von

2,2 Personen pro Haushalt im Jahr 2000 auf 2,0 Personen pro Haushalt im Jahr 2010 sinken und
danach konstant bleiben. Tatsdchlich sank die mittlere Haushaltsgrofie erstmalig im Jahr 2015
auf 2,0 ab. Des Weiteren weichen diese Annahmen zur Entwicklung der Haushaltsgréf3e und der
daraus berechneten Anzahl der Haushalte von nationalen Prognosen ab, auf deren Grundlage
auch die Abschatzungen zur Haushaltsentwicklung im Projektionsbericht 2015 basierten (siehe
u.a. Prognos AG et al. 2010, BBSR 2015). Nationale Prognosen gehen von einem weiteren Riick-
gang der Anzahl der Personen pro Haushalt nach 2010 aus, was - basierend auf den gleichen
Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung - zu einem leichten Anstieg der Anzahl der Haushalte
in Deutschland bis 2035 fiihrt und nicht - wie im EU-Referenzszenario angenommen - zu einem
leichten Riickgang (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Vergleich der Anzahl privater Haushalte verschiedener Quellen (fettgedruckt: fiir
den Projektionsbericht 2019 verwendete Daten)

Quelle 2010 2020 2030
Bevolkerung (Mio.) EU Guidance 2018 82,2 81,8 80,6 79,7 78,8
HaushaltsgrofRe EU-Referenzszenario 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0
2016
Anzahl Haushalte (Mio.) Berechnung auf Basis EU- 37,4 40,9 40,3 39,9 39,4
Referenzszenario
2016/2018
Bevolkerung (Mio.) StBA 2016, 2017 82,2 81,8 83,2 82,6 81,9
HaushaltsgroBe Projektionsbericht 2019 2,17 2,07 1,97 1,93 1,90
(basierend auf nationa-
len Prognosen)
Anzahl Haushalte (Mio.) [Eigene Berechnung] 37,9 39,5 42,2 42,8 43,1

Im Jahr 2035 ergibt sich durch die unterschiedlichen Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung
(78,8 Mio. gegeniiber 81,9 Mio.) und zur Haushaltsgrofie (2,0 gegeniiber 1,9 Personen pro Haus-
halt) eine Differenz in der Anzahl privater Haushalte von 3,7 Millionen (Tabelle 11). Da der
Strombedarf privater Haushalte stark mit der Anzahl privater Haushalte korreliert, hat dies auch
einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung des zukiinftigen Strombedarfs. Da die nationa-
len Prognosen zur Entwicklung der Haushaltsgréf3e und der Anzahl der privaten Haushalten aus
Sicht der Autoren realistischer erscheinen als die Annahmen im EU-Referenzszenario, wird fiir
den Projektionsbericht 2019 auf die nationalen Prognosen zuriickgegriffen, die auch im Projek-
tionsbericht 2015 und 2017 verwendet wurden (fettgedruckt in Tabelle 11). Damit ist auch eine
grofiere Kompatibilitat der Abschatzungen zur zukinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs
der privaten Haushalte zwischen den Projektionsberichten gewahrleistet.

2.5.2.2. Wohnfldche und Entwicklung der Nutzflache in Nichtwohngebaude

Neben den Energiepreisen ist die Entwicklung der Wohnflachen ein zentraler Treiber fiir den
Energiebedarf im Gebaudebereich. In der Modellierung werden die Flaichenentwicklungen als
exogener Parameter berticksichtigt. Darauf basierend werden modellendogen die jahrlichen
Neubauten und Gebdudeabrisse berechnet. Die angenommene Wohnfldchenentwicklung ergibt
sich aus der Bevolkerungsentwicklung und der Entwicklung der spezifischen Wohnflachen pro
Einwohner, die einen gegenldufigen Trend folgen. Die Rahmendaten werden dabei aus den
Rahmendaten des Impact Assessement angesetzt mit einer Fortschreibung bis 2035.

Ausgehend von einer Gesamtwohnflache aller Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden
von 3,85 Mrd. m? (StBA 2016a) zeigt Tabelle 12 den resultierenden Nettozuwachs pro Jahr so-
wie die absolute Wohnflachen.

Tabelle 12: Angenommenen Entwicklung der Wohnflachen bis zum Jahr 2035

2017 ‘ 2020 2025 2030 2035
Wohnflache gesamt in Wohn- und 3.851 3.310 4.040 4.106 4.257
Nichtwohngeb&duden nach StatBA
(Mio. m?)
Spez. Wohnflache in Wohn- und 45,1 45,6 47,2 48,5 50,4
Nichtwohngebauden, bewohnt
(m?/Kopf)
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Wohnfliche in Wohn- und 3.734 3.810 3.930 4.020 4.130
Nichtwohngebauden, bewohnt,

gesamt (Mio. m?)

Quelle: Impact Assessment der Ziele im Klimaschutzplan 2050 (Oko-Institut et al. 2019)

Der Flaichenzuwachs durch Zubau von Nichtwohngebduden wird aus der Neubau- und Abriss-
statistik (Destatis Fachserie 5 - Reihe 1) ermittelt. Nach der Statistik ist der Zubau der beheizten
Nichtwohngebaude relativ konstant und wird daher iiber die Simulationsperiode fortgeschrie-
ben. Der jahrliche Nutzflichenzubau der Nichtwohngebiude betrigt dabei 12,5 Millionen m?.
Bei einem Abriss von jahrlich rund 2,2 Millionen m? ergibt sich ein Nettozuwachs der Nutzfliche
von 10,3 Millionen m?/Jahr.

Als Input fiir die Modellrechnung dient die Entwicklung des Gesamtbestandes. Das verwendete
Gebdaudemodell errechnet endogen Abriss- und Neubau in Abhadngigkeit des Baualters der Refe-
renzgebdude (siehe Abschnitt 3.1.2.1).

2.5.3. Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

Zentrale Aktivitatsgrofie fiir den Sektor Industrie ist die Entwicklung der realen Bruttowert-
schopfung je Wirtschaftszweig (siehe Tabelle 13). Fiir die energieintensiven Branchen der In-
dustrie sind vor allem die physischen Produktionsmengen relevante Bestimmungsfaktoren des
Energieverbrauchs, die sich wiederum von der Bruttowertschépfung ableiten lassen.

Die Entwicklung der Bruttowertschopfung orientiert sich dabei an der hinterlegten BIP-
Entwicklung und nimmt dariiber hinaus einen strukturellen Wandel von der energieintensiven
Grundstoffindustrie hin zu weniger energieintensiven Branchen wie dem Maschinen- oder Fahr-
zeugbau an. Letztere Branchen weisen also ein hoheres jahrliches Wachstum auf.

Tabelle 13: Entwicklung der Bruttowertschopfung der Industrie je Wirtschaftszweig (Mrd. €2010)

Wirtschaftszweig der Industrie

Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau 1,4 1,1 0,9 0,7 0,6
Erndahrung und Tabak 56,5 57,3 57,9 58,0 58,5
Papiergewerbe 9,5 9,6 9,7 9,6 9,7
Grundstoffchemie 24,1 25,2 26,6 27,4 28,4
Sonstige chemische Industrie 29,2 30,9 32,8 34,3 35,8
Gummi- u. Kunststoffwaren 23,5 25,1 27,0 28,3 29,8
Glas u. Keramik 5,5 5,5 5,4 5,3 5,3
Verarbeitung v. Steine u. Erden 7,1 7,1 7,1 6,9 6,9
Metallerzeugung 6,9 6,7 6,7 6,7 6,7
NE-Metalle, -gieRereien 9,4 9,2 9,2 9,1 9,1
Metallbearbeitung 42,1 43,9 45,8 46,9 48,4
Maschinenbau 71,9 79,0 87,0 93,9 101,2
Fahrzeugbau 103,6 111,7 119,9 126,4 133,5
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe 95,9 103,3 111,6 118,4 125,9
Industrie Summe 486,5 515,7 547,6 572,1 599,8

Quelle: (StBA) fiir 2015, eigene Fortschreibung

In Tabelle 14 sind die Annahmen zur Entwicklung der jahrlichen Produktionsmengen darge-
stellt. Wahrend die Produktionsmengen im Jahr 2010 und soweit verfiigbar fiir das Jahr 2015
aus verschiedenen Statistiken der Verbdnde sowie vom Statistischen Bundesamt stammen, stellt
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die Fortschreibung eine Annahme dar, die sich an die Erwartungen der Branchen sowie der
Bruttowertschépfung orientiert. Die Entwicklung der Wertschdpfung in der ibergeordneten
Statistischen Einheit, dem NACE-2-Steller (nach europaischer Aktivitatsklassifizierung), muss
jedoch nicht unbedingt parallel zur physischen Produktion verlaufen, da sich die Wertschopfung
zum grofden Teil an der Produktion der hdherwertigen weniger energieintensiven Zwischenpro-
dukte orientiert und weniger an der Produktion energieintensiver Grundstoffe. Entsprechend ist
das jahrliche Wachstum der Produktionsmenge haufig niedriger als das Wachstum der Wert-
schopfung der jeweiligen Branche. Weiterhin wurde fiir die Fortschreibung der Produktions-
mengen die gleiche Methode wie fiir vorhergehende Projektionsberichte genutzt, wodurch eine
hohe Vergleichbarkeit gewahrleistet wird.

Tabelle 14: Produktionsmengen energieintensiver Grundstoffe

Prozess/Produkt Einheit 2010 2015 2020

Eisen und Stahl

Sintern kt 28.560 26.301 25.505 24.985 25.073 25.156
Oxygenstahl - Hochofen kt 30.615 30.054 29.143 28.549 28.651 28.745
Elektrostahl - EAF kt 13.215 12.622 12.503 12.514 12.833 13.159
Walzstahl kt 36.827 36.551 35.737 34.607 34.342 34.722
Koksofen kt 8.150 8.770 8.504 8.331 8.360 8.388
Schmelzreduktion kt - - - - - -
Direkte Reduktion kt 445 555 556 546 536 537
Nicht-Eisen Metalle

Aluminium primar kt 403 541 572 559 541 556
Aluminium sekundar kt 611 640 691 691 683 718
Aluminium Strangpressen kt 570 678 730 746 754 788
Aluminium GieRereien kt 810 964 1.038 1.061 1.071 1.121
Aluminium Walzen kt 1.883 2.243 2.415 2.467 2.491 2.606
Kupfer primar kt 402 392 412 402 387 367
Kupfer sekundar kt 302 285 299 291 280 279
Kupferbearbeitung kt 1.732 1.805 1.893 1.842 1.772 1.765
Primarzink kt Vertraulich (konstante Entwicklung hinterlegt)
Sekundarzink kt 89 89 | 93 90 87 | 87
Papiergewerbe

Papier kt 23.062 22.601 22.349 22.281 21.955 23.091
Zellstoff - Verfahren kt 1.524 1.608 1.591 1.567 1.497 1.427
Holzstoff - Verfahren kt 1.239 915 905 891 851 812
Altpapierstoff kt 15.535 17.476 17.793 18.028 17.718 17.386
Glas

Behilterglas kt 4.688 5.010 5.095 5.066 4981 4913
Flachglas kt 2.257 2.406 2.447 2.433 2.392 2.359
Glasfasern kt 807 888 887 870 843 876
Ubriges Glas kt 369 409 408 400 388 403
Keramik

Haushalts- und Sanitarkeramik kt 44 46 45 43 41 43
Technische Keramik kt 225 241 236 227 216 224
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik kt 2.077 2.246 2.229 2.171 2.089 2.122

Nicht metallische Mineralstoffe
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Prozess/Produkt Einheit 2010 2015 2020 2025

Klinker Brennen (trocken) kt 21.274 23.355 22911 21.952 20.728 19.828
Klinker Brennen (halbtrocken) kt 1.691 - - - - -
Klinker Brennen (feucht) kt - - - - - -
Aufbereitung von Kalkstein kt 27.740 29.984 29.339 28.249 27.048 26.169
Gips kt 953 953 946 920 884 862
Zementmahlen kt 29.894 31.160 30.798 29.732 28.286 27.261
Kalkmahlen kt 5.142 4.999 4.821 4.723 4.740 4.755
Ziegel kt 10.642 13.460 12.825 12.381 11.779 11.353
Kalkbrennen kt 6.466 6.629 6.428 6.297 6.320 6.341
Chemie

Adipinsaure kt 598 507 516 558 592 582
Ammoniak kt 3.128 2.742 2.631 2.667 2.651 2.881
Calciumcarbid kt Vertraulich (konstante Entwicklung hinterlegt)
Industrieru kt 400 374 355 357 352 383
Chlor, Diaphragma kt 1.091 1.140 1.028 - - -
Chlor, Membran kt 2.546 3.049 3.616 5.134 5.206 5.313
Chlor, Amalgam kt 860 599 - - - -
Ethylen kt 5.063 5.134 5.015 5.168 5.221 5.316
Methanol kt 1.288 941 895 900 887 964
Salpetersdure kt 2.525 2.522 2.522 2.664 2.760 3.000
Sauerstoff kt 6.934 9.409 9.397 9.920 10.267 10.095
Polycarbonat kt 415 501 489 504 509 518
Polyethylen kt 1.562 3 3 3 3 3
Polypropylen kt 1.993 2.007 1.960 2.020 2.041 2.078
Polysulfone kt 322 409 399 411 415 423
Soda kt 2.539 2.627 2.553 2.618 2.631 2.666
TDI kt 682 480 489 528 560 551
Titandioxid kt 443 460 469 504 532 566
Nahrungsmittel

Zucker kt 3.443 3.887 4.142 4.204 4.230 4.430
Molkerei kt 17.455 17.817 18.987 19.271 19.387 18.604
Bierbrauen kt 9.568 9.562 10.089 10.138 10.098 10.709
Fleischverarbeitung kt 11.591 11.955 12.740 13.118 13.387 12.846
Backwaren kt 5.546 5.765 6.144 6.267 6.337 6.081
Starke kt 1.213 1.213 1.268 1.293 1.308 1.360
Kunststoffverarbeitung

Extrusion kt 4.385 4.541 4.436 4.571 4.618 4.702
SpritzgieRen kt 2.208 2.286 2.233 2.302 2.325 2.367
Blasformen kt 963 997 974 1.004 1.014 1.032

Quellen: Quellen des Jahres 2010 (und teilweise 2015): Chemie: Statistisches Bundesamt (2012), UNFCCC; Nahrungsmittel:
WVZ o.J., Milchindustrie 0.J., Deutscher Brauerbund o.J., Statistisches Bundesamt; Kunststoffverarbeitung: Fraunhofer ICT
und Fraunhofer ISl (2010), UBA 2016b

Die Entwicklung der Beschaftigten (Tabelle 15) je Wirtschaftszweig stellt die wesentliche Aktivi-
tatsgrofie fiir den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) dar.
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Tabelle 15: Anzahl der Beschaftigten je Wirtschaftszweig im Sektor GHD [Mio. Beschiftigte]

Wirtschaftszweig WZ 2008 2010 2015 2020 2025

Erziehung und Unterricht P 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 2,1
Finanz- und Versicherungsdienstleistun- K 1,6 1,6 1,6 1,5 1,3 1,2
gen

Gesundheits-und Sozialwesen Q 3,4 3,6 4,0 4,0 4,0 4,0
Gastgewerbe | 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Handel; Reparatur von Fahrzeugen G 4,6 4,7 4,7 4,6 4,4 4,2
Offentliche Verwaltung, Verteidigung (o] 3,4 3,3 3,3 3,2 3,0 2,8
Verkehr, Information und Kommunikation H+) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,6
Sonstige Wirtschaftszweige L+M+N+R+S 10,7 10,9 11,3 11,4 11,1 10,7
Summe 28,2 28,8 29,7 29,6 28,6 27,6

Quelle: (StBA), FORECAST-Tertiary

2.6. Sektoriibergreifende MalBnahmen

Hinweis: Mit ,*“ werden im Folgenden solche iibergeordneten, sektoriibergreifenden Mafdnah-
men gekennzeichnet, deren Wirkung auf sektoraler Basis quantifiziert und an entsprechender
Stelle im Bericht erlautert wird.

2.6.

2.6.1. Okonomische Instrumente und finanzielle Férderung
a) EU-Emissionshandel*

Die Anderungen der Emissionshandelsrichtlinie fiir die vierte Handelsperiode 2021-2030 sind
am 8.4.2018 in Kraft getreten. Die novellierte Richtlinie enthalt wichtige Neuerungen zur Star-
kung des EU-Emissionshandels und seines Preissignals. Die Gesamtmenge der versteigerten und
kostenlos zugeteilten Emissionszertifikate sinkt ab 2021 um 2,2 Prozent p. a. (jeweils bezogen
auf den Referenzwert im Jahr 2010). Mit der Marktstabilitatsreserve (MSR) werden dem Markt
ab 2019 bis 2023 nun jahrlich 24 statt 12 Prozent der tiberschiissigen Zertifikate entzogen. Ab
2023 ist die maximale Grofde der Marktstabilitdtsreserve auf die Versteigerungsmenge des Vor-
jahres beschriankt. Dariiber hinausgehende Uberschiisse werden aus der MSR geldscht. Aufier-
dem haben Mitgliedstaaten die Moglichkeit, die Anzahl der Zertifikate zu reduzieren, wenn
durch zusatzliche nationale Klimaschutzinstrumente fossile Kraftwerke stillgelegt werden. We-
gen der komplexen Wechselwirkungen auf européaischer Ebene kann eine eigene, modellendo-
gene Berechnung des Preises fiir Emissionszertifikate (CO,-Preis) nicht erfolgen. Deshalb wird
der CO;-Preis der Sektormodellierung als exogener Rahmenparamter vorgegeben.

b) Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform und weitere Anderungen in der Be-
steuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom*

Bei der sog. 6kologischen Steuerreform handelt es sich um eine bereits mehr als ein Jahrzehnt
zuriickliegende Mafdnahme. Mit der Reform war das Ziel verbunden, einerseits den Faktor Ener-
gie 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 Steuer-
mehraufkommen zu entlasten und dadurch zu besseren Rahmenbedingungen fiir den Arbeits-
markt beizutragen.

Mit dem Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform vom 24. Marz 1999 (BGBL I S. 378)
und den entsprechenden Folgegesetzen wurden einzelne Steuersitze erhoht und Besteue-
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rungstatbestande so verandert, dass sie auch mehr Lenkungswirkung im Sinne des Umwelt-
schutzes enthalten. Mit fortschreitender Inflation wird die 6kologische Lenkungswirkung im
Zeitverlauf zwar grundsatzlich schwacher, dafiir werden 6kologische Aspekte im Bereich der
Energiebesteuerung aber auf andere Weise, z. B. bei der Treibhausgasquote fiir Kraftstoffe, be-
ricksichtigt und umgesetzt.

c) Energie- und Klimafonds (EKF)*

Mit dem Gesetz zur Errichtung eines Sondervermdégens ,Energie- und Klimafonds“ (EKF) vom 8.
Dezember 2010 (BGBI. 1 S. 1807), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 22. Dezember
2014 (BGBI.1S. 2431) gedndert wurde, wurde ein finanzieller Rahmen fiir die Durchfiihrung
energie- und klimapolitischer Mafdnahmen geschaffen. Einzelne Mafinahmen, die durch den EKF
finanziert werden, werden in den jeweiligen Sektoren behandelt und modelliert. Dazu gehoren
insbesondere die aus dem Haushaltstitel ,Forderung der rationellen und sparsamen Energie-
verwendung - ,Energieeffizienzfonds““ finanzierten Mafdnahmen. Dieser wurde 2011 etabliert
und wird aus dem Sondervermdégen EKF gespeist. Ziel des Energieeffizienzfonds ist es, mittels
unterschiedlicher Mafdnahmen vorhandene Energieeinsparpotenziale auszuschdpfen und
dadurch einen Beitrag zur Reduktion des Energieverbrauchs und zur Steigerung der Energieeffi-
zienz zu leisten. Die Mittelausstattung des Energieeffizienzfonds wurde seit 2011 kontinuierlich
erhoht und betragt fiir 2018 rund 653 Mio. Euro. Die mit dem Energieeffizienzfonds zu adressie-
renden Zielgruppen sowie die Ausrichtung der daraus finanzierten Mafnahmen wurden bereits
im Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 skizziert. Danach sollen mit dem Titel sowohl
private Verbraucher als auch die Wirtschaft und Kommunen angesprochen werden, ihre Poten-
ziale zur Energie- und Stromeinsparung zu heben und damit auch ihre Energiekosten langfristig
zu senken.

d) Nationale Klimaschutzinitiative (NKI)*

Mit der Nationalen Klimaschutzinitiative initiiert und férdert das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und nukleare Sicherheit seit 2008 zahlreiche Projekte, die einen Beitrag zur
Senkung der Treibhausgasemissionen leisten. Die Finanzierung der NKI erfolgt iiber Mittel des
EKF (s.0.). Ihre Programme und Projekte decken ein breites Spektrum an Klimaschutzaktivitaten
ab: von der Entwicklung langfristiger Strategien bis hin zu konkreten Hilfestellungen und inves-
tiven Fordermafinahmen soll die Nationale Klimaschutzinitiative zu einer Verankerung des Kili-
maschutzes vor Ort beitragen. Hauptzielgruppen der NKI sind die Kommunen, die Wirtschaft
und Verbraucher sowie Schulen und Bildungseinrichtungen. Zwei der groéfdten, aus der NKI fi-
nanzierten, investiven Mafdnahmen sind die Férderung von Kalte- und Klimaanlagen und die
Forderung von Mini-KWK-Anlagen. Diese werden im Sektor Industrie & Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) sowie im Gebdudesektor behandelt und modelliert (siehe Abschnitt
2.7.5 und 2.7.3). Dariiber hinaus werden durch die ,Richtlinie zur Férderung von Klimaschutz-
projekten im kommunalen Umfeld“, kurz ,Kommunalrichtlinie“ vielfaltige Klimaschutzprojekte,
Energieberatungen, Klimaschutzkonzepte sowie Personalstellen im Klimaschutzmanagement in
Kommunen gefordert. Seit Bestehen der Richtlinie wurden bis Ende 2018 mehr als 14.500 Pro-
jekte in iber 3.000 Kommunen mit rund 632 Mio. Euro geférdert. Gefordert werden im Rahmen
der Kommunalrichtlinie Beratungsleistungen, die Erstellung von Klimaschutzkonzepten und das
Klimaschutzmanagement sowie investive Klimaschutzmafinahmen beispielsweise im Bereich
der Beleuchtung, Mobilitat (Radverkehr), Gebaudeklimatisierung oder Rechenzentren.

Im April 2016 wurde der "Férderaufruf fiir kommunale Klimaschutz-Modellprojekte" im Rah-
men der NKI veroffentlicht. Im Rahmen dieses Forderaufrufs sind mittlerweile 35 Projekte aus
den Forderwettbewerben der Jahre 2016, 2017 und 2018 mit einem Fordervolumen von rund
87 Mio. Euro bewilligt worden. Der Forderaufruf entfaltet in mehreren Sektoren seine Wirkung
aufgrund der Heterogenitat ist eine Einzelmafdnahmenbewertung jedoch nicht durchfiihrbar.
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e) Wettbewerbliche Ausschreibungen fiir Stromeffizienz (STEP up!) *

Das im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) enthaltene sektoriibergreifende Instru-
ment der wettbewerblichen Ausschreibungen ist ein Mechanismus zur markt- und transaktions-
orientierten Verteilung von Férdermitteln. Die Grundidee ist, das zur Verfiigung gestellte Budget
durch einen Ausschreibungsmechanismus mdoglichst kosteneffizient einzusetzen. Fiir die Pi-
lotphase von Juni 2016 bis Ende 2018 sind sechs Ausschreibungsrunden vorgesehen, fiir die
insgesamt rund 300 Mio. Euro Fordermittel zur Verfiigung stehen. Die wettbewerblichen Aus-
schreibungen richten sich grundsatzlich an alle Akteure und Sektoren. Der Fokus des Instru-
ments lag bisher nur auf dem Strombereich (STEP up! - STromEffizienzPotenziale nutzen). Im
MMS werden daher auch nur die Wirkungen auf den Stromverbrauch beriicksichtigt. Im Rahmen
des Programms werden entsprechende Rahmenbedingungen und Kriterien gesetzt, aufgrund
derer sich die Akteure mit konkreten Mafinahmenvorschlagen bewerben konnen (offene Aus-
schreibung). Im Rahmen von geschlossenen Ausschreibungen sollen dariiber hinaus spezifische
Bereiche mit bekannten hohen Potenzialen und bekannten Hemmnissen adressiert werden.
Prinzipiell konnen sowohl Einzelprojekte, d.h. Mafdnahmen, die der Antragsteller bei sich selbst
durchfiihrt, als auch Sammelprojekte, d.h. Umsetzung gebiindelter gleichartiger Mafdnahmen
durch einen sogenannten Projektbtindler, beantragt werden. Den Zuschlag erhalten die Maf3-
nahmen mit den besten Kosten-Nutzen-Verhaltnissen (Férder-Euro pro eingesparter kWh). Die
Quantifizierung dieser iibergeordneten Mafdnahme erfolgt in den Sektoren, die grundsatzlich
von STEP up! adressiert werden (Industrie, GHD und private Haushalte).

f) Pilotprogramm Einsparzahler*

Durch neue Informationstechnologien wird es moglich, nicht nur den Gesamtenergieverbrauch
in einem privaten Haushalt, Gebdude oder Unternehmen zu messen, sondern auch den Energie-
verbrauch einzelner Gerate, Anlagen oder Anlagenteile. Von diesen Moglichkeiten macht das
Pilotprogramm ,Einsparzahler Gebrauch, das im Mai 2016 gestartet und bis Dezember 2018
befristet ist. Auf Fachebene des BMWi ist eine Fortsetzung der Mafdnahme nach 2018 beabsich-
tigt. Es richtet sich an Dienstleister, die bei ihren Kunden IT-Pilotprojekte zum Sparen von
Strom, Gas, Warme oder Kalte mittels ,smarter Losungen (Smart ,Home" / “Building” / “Indust-
ry*“) durchfiithren wollen. Mit einer Kombination aus Hard- und Software wird der Energiever-
brauch von Bestandsgeraten beim Kunden digital erfasst und mit innovativen Mehrwertdiensten
fiir Effizienz verkniipft. Allen Projekten gemeinsam ist, dass die Energieeinsparung vorher und
nachher gemessen und die resultierenden Energieeinsparungen in Kilowattstunden und in Euro
ausgewiesen werden. Die erzielte Energieeinsparung wird im Rahmen des Programms dann
anteilig gefordert. Die Antragstellung erfolgt iiber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA). Projekte werden mit bis zu einer Mio. Euro pro Projekt geférdert. Die Quanti-
fizierung des Programms erfolgt jeweils in den Sektoren, in denen im Rahmen des Programms
Projekte durchgefiihrt werden kénnen. Nach Ablauf des Pilotvorhabens wird bei der Quantifizie-
rung der Mafinahme von einem konstanten jahrlichen Programmvolumen und mit zunehmender
Verbreitung von ,smarten” Zahlern und &hnlichen ,Einsparzahler“-Produkten in Haushalten,
Gebduden und Industrie eine steigende Rate von digitalen Effizienzdienstleistungen ausgegan-
gen.

2.6.2. Ordnungsrecht

g) Mindesteffizienzstandards - EU-Okodesign-Richtlinie*

Die Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG (vormals Richtlinie 2005/32/EG) stellt den Rechtsrah-
men flr die Festlegung von Mindesteffizienzstandards fiir energieverbrauchsrelevante Produk-
te, welche neu auf den europaischen Binnenmarkt kommen, dar. Die Richtlinie 2009/125/EG ist
durch das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG) in der Fassung vom 25.11.2011
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in deutsches Recht umgesetzt worden. Die Mindesteffizienzstandards werden nicht durch die
Richtlinie selbst, sondern erst durch die auf ihrer Grundlage erlassenen EU-
Durchfiihrungsverordnungen festgelegt. Diese EU-Durchfiihrungsverordnungen werden direkt
in das nationale Recht der Mitgliedsstaaten libersetzt. Die festgelegten Anforderungen sind eine
der Voraussetzungen, damit das Produkt die CE-Kennzeichnung tragen und in der EU auf den
Markt gebracht oder in Betrieb genommen werden darf. Die Anforderungen werden auf Grund-
lage einer technischen, wirtschaftlichen und umweltbezogenen Analyse festgelegt. Hierzu wird
fiir jede Produktgruppe eine Vorstudie im Auftrag der Europdischen Kommission durchgefiihrt,
die eine Marktanalyse und eine technische Analyse der Produkte beinhaltet. Wird nach dieser
Vorstudie eine Regulierung als sinnvoll und méglich erachtet, wird ein Impact Assessment zur
Vorbereitung der Regulierung durchgefiihrt. Die Europdische Kommission hat auch die Moglich-
keit, freiwillige Selbstvereinbarungen der Industrie als Alternative zu ordnungsrechtlichen
Mafdnahmen anzuerkennen. Im MMS werden die wichtigsten Durchfithrungsmafinahmen, die bis
zum 31.8.2018 beschlossen wurden, quantifiziert. Die Quantifizierung erfolgt in dem Sektor,
dem die Produktgruppe jeweils zuzuordnen ist.
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Tabelle 16: Ubersicht Okodesign-Richtlinie: Umsetzungsstand und Modellierung

S Vorstudie | Verordnung Impact st

tgruppe abgeschiossen | (verbindiich ab) | Assessment | |ndustrie GHD Haushalte
Los- Einfache Set Top Boxen ja 25.022010 | verofientiicht ||

Los 1 Boiler und Kombiboiler ja 26.09.2015 verdffentlicht

Los 2 Warmwasserbereiter 26.09.2015 verdflentiicht

Los 3 PC und Computermonitore 01.07.2014 | verdffentlicht

Los 4 Bildgebende Gerate freiwillig verdffentlicht

Los 5 Konsumelektronik: Fernseher 07.01.2010 veroffentiicht |

Los 6 Standby und Schein-aus- (off-mode) Verluste 07.01.2010 veroffentlicht

Los 7 Externe Stromversorgungseinheiten 27.04.2010 | verdffentlicht

Los 8 Burobeleuchtung 13.04.2010

Los 9 Strafenbeleuchtung 13.04.2010

Los 10 Klimagerate 01.01.2013 | verdffentlicht MMS
Los 10 Kleinventilatoren 01.01.2013 verdffentiicht

Los 10 Liftungen 01.01.2016

Los 11 Elektromotoren (0,75kW - 200kW) 12.08.2009 veroffentiicht

Los 11 Umwalzpumpen 01.01.2013 | verGffentlicht

Los 11 Ventilatoren

Los 11 Wasserpumpen

Los 12 Gewerbliche Kuhl- u.Tiefkihigerate
Los 13 Haushaitskihl- und Gefriergerate

01.01.2013 veroffentlicht
01.01.2013 verdffentlicht

01.07.2010 | verdffentlicht

Los 14 Haushaltsgeschirrspdimaschinen 01.12.2011 verdffentiicht
Los 14 Haushaitswaschmaschinen 01.122011 veroffentlicht
Los 15 Festbrennstoffkessel 10.08.2015 | verdffentiicht
Los 16 Waschetrockner 01.11.2013 | verdffentiicht
Los 17 Staubsauger 01.09.2014 veroffentlicht
Los 18 Komplexe Settop boxen fremallig verdffentlicht MMS

Los 19 Haushaitsbel. "nicht gerichtet”
Los 19 Haushaltsbel. "Reflektorlampen”

01.09.2009 | verdffentlicht
01.01.2013 | verdffentiicht

R I T R A T R L R T TRl R R R

Los 20 Einzelraumheizgerite 10.08.2015 | verdffentlicht
Los 21 Zentralheizungsprodukte 30.11.2016 | verdffentiicht | MMS MMS
Los 22 Haushaits- und gewerbliche Ofen 20.02.2015
Los 23 Kochfelder und Grills 20.02.2015
Los 24 Waschmaschinen, Trockner gewerblich
Los 25 Kaffeemaschinen fir nicht gewerbliche Zwecke 01.01.2015
Los 26 Vemnetzte Standby-Veriuste 01.01.2015
ENTR Bildgebende Gerate in der Medizin n
ENTR Los 1 Kihi- und Gefriergerate 01.07.2015
ENTR Los 2 Transformatoren 01.07.2015
ENTR Los 3 Gerate zur Ton- und Bildverarbeitung
ENTR Los 4 Feuerungsaniagen u. Ofen
ENTR Los S Werkzeugmaschinen
ENTR Los 6 Klima- und Liftungsanlagen > 12kW 01.01.2016
ENTR Los 7 Dampfkessel
ENTR Los 8 Stromkabel
ENTR Los 9 Server
Los 27 Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV)
Los 28 Abwasserpumpen
Los 29 Pumpen fir Schwimmbader, Brunnen etc.
Los 30 Antriebe (auferhalb Verordnung 640/2009)
Los 31 Kompressoren (auerhaib Verordnung 640/2009)
Relevanz
Sehr hoch (>10%)
Hoch (5-10%)
Mitted (1-5%)
Niedrig (<1%)
Per Definition ausgeschiossen
Keine Daten

Quelle: basierend auf http://www.eup-network.de und https://www.eceee.org/ecodesign/
Anmerkung: ,,Relevanz” wird anhand des Strom bzw. Brennstoffbedarfs des jeweiligen Produkts bewertet. Dieser wird
prozentual als Anteil am gesamten Strom bzw. Brennstoffbedarf des jeweiligen Sektors angegeben.

h) Energielabel - EU-Verordnung zur Festlegung eines Rahmens fiir die Energieverbrauchs-
kennzeichnung*
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Die seit dem 1.8.2017 geltende EU-Verordnung zur Festlegung eines Rahmens fiir die Energie-
verbrauchskennzeichnung (EU) 2017/1369 16st die zuvor geltende Richtlinie 2010/30/EU zur
Energieverbrauchskennzeichnung ab. Diese EU-Rahmenverordnung gilt in jedem EU-
Mitgliedsstaat unmittelbar und muss anders als bei Richtlinien nicht in nationales Recht umge-
setzt werden. Die bisherigen Verordnungen zu den verschiedenen Produktgruppen in Form von
delegierten Rechtsakten, die die Details zu den Anforderungen an die Etiketten regeln, bleiben
zwar vorerst in Kraft, werden aber schrittweise durch produktspezifische Verordnungen ersetzt.
Insbesondere ist eine Riickkehr zum A-G Label (Pluszeichen wie A+++ werden kiinftig nicht
mehr zugelassen), eine Neubewertung der Effizienzklassen (Neuskalierung) fiir solche Produkt-
gruppen sowie der Aufbau einer Produktdatenbank vorgesehen.

Im MMS werden alle Gerdtegruppen berticksichtigt, fiir die mit Stichtag 31.8.2018 eine Pflicht-
kennzeichnung unter dieser Regelung besteht. Die Quantifizierung erfolgt wie bei den Mindest-
standards in dem Sektor, dem die Produktgruppe jeweils zuzuordnen ist. Derzeit betreffen die
meisten der delegierten Verordnungen den Sektor private Haushalte.

i) NEC-Richtlinie (EU) 2016/2284 iiber nationale Emissionsminderungsverpflichtungen fiir
bestimmte Luftschadstoffe

Die im Dezember 2016 beschlossene, neue NEC-Richtlinie (EU) 2016/2284 iiber nationale Emis-
sionsminderungsverpflichtungen fiir bestimmte Luftschadstoffe schreibt u.a. eine Reduzierung
der NHz-Emissionen ggii. 2005 um 29 % Prozent bis 2030 vor. Dies wird wie die Umsetzung der
vorgenannten Mafdnahmen insgesamt zu geringeren Stickstoffemissionen fithren. Dadurch ver-
mindern sich auch die indirekten Lachgasemissionen aus Stickstoffdepositionen, die durch die
Landwirtschaft verursacht werden. Diese Reduzierung ist durch die konsequente Umsetzung
verschiedener Mafdnahmen zur Vermeidung und Verminderung der NHz-Emissionen aus der
Landwirtschaft erreichbar, u.a. die Abdeckung von Giillelagern, die sofortige Einarbeitung oder
Injektion von Wirtschaftsdiingern, der Einsatz von Ureaseinhibitoren bei Einsatz mineralischer
Harnstoffdlinger oder der verstarkte Einsatz von Abluftfiltern in der Schweine- und Gefliigelhal-
tung. Viele dieser Mafsnahmen sind bereits rechtlich vorgeschrieben, einerseits liber die aktuelle
Diingeverordnung (emissionsarme Ausbringung von Wirtschaftsdiingern, Einsatz von Ureasein-
hibitoren) oder liber das Immissionsschutzrecht (bauliche Abdeckung von Giille- und Garrestla-
gern in genehmigungspflichtigen Anlagen, Landererlasse zur Stallabluftreinigung in grofsen
Schweinemastanlagen). Weiterhin werden bestimmte, emissionsmindernde Maschinen und An-
lagen iliber Investitionshilfen geférdert.

2.6.3. Flankierende und informatorische Instrumente
j)  LED-Leitmarktinitiative*

Die Nutzung von LED zur Beleuchtung hat in den vergangenen Jahren stetig zugenommen. Ins-
besondere private Haushalte greifen verstarkt auf diese kosten- und energieeffiziente Méglich-
keit der Beleuchtung zuriick. Allerdings fithren Informationsdefizite und Personalengpdsse in
vielen Kommunen dazu, dass bei der Aufden- und Strafdenbeleuchtung aber auch Innenbeleuch-
tung das erhebliche Potenzial der LED nach wie vor ungenutzt bleibt. Die LED-
Leitmarktinitiative unterstiitzt seit 2008 die breite Markteinfiihrung der LED.

k) Freiwillige Produktkennzeichnungen fiir energierelevante 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 einige
kleine Haushaltsgerate (Staubsauger, Toaster, Wasserkocher, Dunstabzugshauben und Haar-
trockner), Unterhaltungselektronik sowie Informationstechnik bis hin zur unterbrechungsfreien
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Stromversorgung. Anders als beim EU-Energielabel erfolgt keine Unterteilung in Effizienzklas-
sen, sondern das jeweilige Zeichen wird fiir alle Geradte vergeben, die einen festgelegten Min-
deststandard erfiillen.

1) Férderung von Contracting*

Energiespar-Contracting ist eine innovative Energiedienstleistung, die mit umfassenden Lo-
sungskonzepten die Energieeffizienz z.B. von Gebduden steigert. Um das grofde Potential dieses
Instruments besser auszuschopfen, gilt es noch eine Reihe von Hemmnissen zu tiberwinden.
Deshalb wurden zum 1. Januar 2015 verschiedene Mafdnahmen eingeleitet. Dazu gehort insbe-
sondere die seit dem 1. Januar 2015 geltende Forderrichtlinie Einsparcontracting (Bundesamt
fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, BAFA), mit der die Beratung von Kommunen sowie kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU) zur Anwendung des Energieeinspar-Contractings unter-
stiitzt wird, sowie der ,,Bund-Linder-Dialog Contracting” (siehe Buchstabe n)).

m) Starkung der Forschung fiir mehr Energieeffizienz*

Die Ausgaben im Rahmen des Energieforschungsprogramms der Bundesregierung fiir For-
schung, Entwicklung und Demonstration im Bereich Energieeffizienz wurden in den letzten Jah-
ren erheblich gesteigert. Der diesbezligliche Mittelabfluss stieg von rd. 110 Mio. Euro im Haus-
haltsjahr 2006 auf rd. 382 Mio. Euro im Haushaltsjahr 2017. Im Vergleich zu den iibrigen im
Energieforschungsprogramm adressierten Themenfeldern konnten damit iiberdurchschnittliche
Zuwachsraten verzeichnet werden. Eine Ubersicht {iber die Mafinahmen zur Forschungsforde-
rung im Bereich Energieeffizienz gibt der jahrliche Bundesbericht Energieforschung.10

n) Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Energieeffizienzdienstleistungen*

Eine Vielzahl nicht-monetirer Hemmnisse verhindert die Realisierung rentabler Investitionen in
Energieeffizienz und Einspartechnologien. Gemeinsam mit den betroffenen Akteuren soll hieran
und an der Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir solche Investitionen gearbeitet werden.
Ziel ist die Uberwindung bestehender nicht-monetirer Hemmnisse und die Forderung des Mark-
tes fiir Energiedienstleistungen. Zu diesem Zweck hat die Bundesregierung eine Informationsof-
fensive gestartet und gemeinsam mit den Liandern eine Arbeitsgruppe ,Contracting” eingerich-
tet. Die Auftaktveranstaltung fiir den Bund-Lander-Dialog Contracting fand im November 2015
statt. In den folgenden Jahren 2016, 2017 und 2018 umfasste das Dialogangebot unter anderem
mehrere Fachworkshops, das Jahrestreffen, Vernetzung von Akteuren aus den Landern und Er-
stellung von Praxishilfen wie z.B. Mustervertrag, Berechnungshilfen und den Leitfaden Energie-
spar-Contracting. Im Rahmen des Dialogangebots werden zudem Pilotregionen (NRW, Nieder-
sachsen, Sachsen-Anhalt und Rheinland-Pfalz) vorgestellt werden. Ziel ist daneben die Imple-
mentierung regionaler Kompetenzstellen fiir Contracting als Anlaufstelle fiir Kommunen und die
offentliche Hand.

0) Neue Finanzierungskonzepte

Auch eine Reihe monetdarer Hemmnisse fithren dazu, dass Investitionen in hochrentable Effizi-
enzmafdnahmen unterbleiben. Dazu geh6ren unter anderem das Problem gebundener Liquiditat
sowie betriebliche Anforderungen hinsichtlich der Amortisationszeit. Zudem fallen die Transak-
tionskosten bei der Bewertung und Finanzierung von Energieeffizienzprojekten, bedingt durch
die Kleinteiligkeit der Mafnahmen und der fehlenden Standardisierung bei der Projektbewer-
tung oft prohibitiv hoch aus. Der Dialogprozess zu diesen Vorhaben wurde durch die Griindung
einer Arbeitsgruppe ,innovative Finanzierungsinstrumente“ im Rahmen der Plattform Energie-
effizienz beim BMWi gestartet. Aus der Arbeitsgruppe heraus entstand das Projekt ,Asset Class

10 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/bundesbericht-energieforschung-2018.pdf
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Energieeffizienz“, welches zu einer verbesserten Standardisierung von Projektbewertungspro-
zessen und einer vermehrten Bilindelung von Energieeffizienzprojekten fiihren soll. Das Projekt
wird im 1. Halbjahr 2019 Arbeitsergebnisse vorlegen und diese in der Plattform Energieeffizienz
vorstellen. Dariiber hinaus ist es das Ziel, die Einfithrung von Umwelt- und Energiemanagement-
systemen (ISO 50 001, EMAS) in Unternehmen zu beschleunigen, die Anreize dafiir zu verbes-
sern, niederschwellige Angebote insbesondere fiir KMU zu entwickeln und umzusetzen sowie
das Normensystem klimagerecht weiterzuentwickeln.

p) Biindelung und Qualitatssicherung der Energieberatung

Eine hochqualifizierte Beratung ist wesentliche Voraussetzung fiir eine nachhaltige Erschlie-
Bung von Effizienzpotenzialen und damit auch zur Minderung von THG-Emissionen. Um dies
sicherzustellen, werden existierende Beratungsangebote in Zusammenarbeit mit allen Stakehol-
dern auf ihre Verstiandlichkeit, Wirksamkeit sowie auf weitere Anforderungen liberpriift und,
soweit moglich, Beratungsangebote fiir die jeweiligen Handlungsfelder zusammengefiihrt. Dar-
tiber hinaus werden bestehende Qualitdtssicherungsinstrumente der Energieberatung auf wei-
tere Zielgruppen ausgeweitet und, so weit wie moglich, fiir die jeweiligen Handlungsfelder ver-
einheitlicht. Im Dezember 2017 wurde der zuldssige Energieberaterkreis erweitert. Die Forde-
rung kann nun von allen Handwerksbetrieben, Schornsteinfegern oder Energieversorgern wie
Stadtwerken mit entsprechender Qualifikation - wie bisher auch - beantragt werden. Um die
Zulassungsregeln fiir Energieberater einheitlich zu gestalten, wird unter Berticksichtigung be-
stehender Priifungen, eine einheitliche Qualifikationspriifung fiir Energieberater entwickelt, die
die bisherigen Zulassungsanforderungen in den Férderprogrammen erweitern soll. Dies ware
ein wichtiger Schritt zu einem bundeseinheitlichen Qualitdtsmaf3stab fiir Energieberatungen
und zu mehr Transparenz fiir den Energieverbraucher.

q) Entwicklung von Kennzahlen und Benchmarks

Um Energie effizienter nutzen zu konnen, miissen zunachst die bisherigen Energieverbrauche
bekannt, die Baseline definiert und die kiinftigen Energieverbrdauche messbar sein. Dazu konnen
anerkannte Vergleichsgrundlagen, Methoden, Kennzahlen und Benchmarks und eine Komplet-
tierung des Instrumentenmixes zur Erhebung und Nutzung dieser Daten dienen. Die Umsetzung
der Mafdnahme erfolgt durch die Férderung von FuE-Vorhaben zur Entwicklung und Kommuni-
kation von Vergleichskennzahlen, Standards und Benchmarks in den Sektoren private Haushal-
te, GHD sowie Industrie.

r) Energie- und Ressourceneffizienz in der Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT)

Einerseits leistet der technologische Fortschritt in der Informations- und Kommunikationstech-
nologie (IKT) einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der Energieeffizienz in vielen Anwendungs-
bereichen und die Digitalisierung tritt zunehmend in die Rolle des ,Enablers* fiir Ressourcenef-
fizienz. Andererseits fithrt die weiterhin anhaltende Nutzungsintensivierung verbunden mit
wachsenden Endgeratebestianden und IT-Infrastruktur zu einer Steigerung der Ressourcen- und
Stromverbrauche und damit auch der Kiihlbedarfe der IKT. Um diesem Trend durch geeignete
Mafdnahmen entgegenzuwirken und die Nutzung der IKT effizienter und damit klimaschonender
zu gestalten, sollen auch bestehenden Effizienzpotenziale im Bereich IKT-Nutzung starker
adressiert und ausgeschopft werden. Basierend auf einer umfassenden Bestandsaufnahme des
IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland bis 2025 (Fraunhofer 1ZM & Borderstep 2015)
wurde zundchst ein Dialogprozess mit relevanten Akteuren angestofden, um geeignete Mafdnah-
men und Instrumente zur Effizienzsteigerung im IKT-Bereich zu identifizieren. Vorgesehen ist
aufderdem die Durchfiihrung von Referenz- und Demonstrationsprojekten.

s) Unterstiitzung der Marktiiberwachung*
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Im Rahmen des Energieeffizienzfonds (als Teil des Energie- und Klimafonds; siehe Abschnitt
2.6.1) wird die Marktiiberwachung der Bundesldander im Hinblick auf die Umsetzung der EU-
Okodesign- und Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie fiir energierelevante Produkte
unterstitzt. Das Projekt sieht u.a. die Weiterentwicklung von Produktpriifungen und die Identi-
fizierung von Fehlerschwerpunkten bei ausgewdahlten Produktgruppen vor. Die Umsetzung die-
ser Mafinahme liegt bei der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM).

2.7. MaRnahmen in einzelnen Sektoren
2.7.

2.7.1. Stromsektor / Energiewirtschaft

2.7.1.1. Okonomische Instrumente und finanzielle Férderung
a) EU- Emissionshandelssystem*

Die CO-Preise (Preis fiir ein Emissionszertifikat) werden analog zur Empfehlung der Europai-
schen Kommission angewandyt, siehe Abschnitt 2.6 zu iibergreifenden Instrumenten.

b) EEG

Mit dem EEG 2017 wurden Ausbaupfade fiir die wichtigsten erneuerbaren Energietrager defi-
niert. Diese sollen grofdtenteils durch Ausschreibungen der Férderung erreicht werden.

Der Ausbaupfad fiir Wind an Land, der auch dem Ausschreibungsvolumen entspricht, betrigt ab
2020 jahrlich 2.900 MW brutto. Die installierte Leistung von Windenergieanlagen auf See soll
auf 15.000 Megawatt im Jahr 2030 steigen. Der jahrliche Brutto-Zubau von Solaranlagen soll
weiterhin 2.500 MW betragen. Der jahrliche Brutto-Zubau von Biomasseanlagen, der auch dem
Ausschreibungsvolumen entspricht, betragt in den Jahren 2020-2022 jahrlich 200 MW.

Fiir das Jahr 2020 wird basierend auf den historischen Zubauzahlen und den noch ausstehenden
Ausschreibungen die erwartbare installierte Leistung ermittelt. Fiir die folgenden Stiitzjahre
wird die installierte Leistung basierend auf dem oben genannten Brutto-Zubau berechnet. Fiir
das MMS soll damit ein Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von etwa
40 bis 45 Prozent im Jahr 2025 und 55 bis 60 Prozent im Jahr 2035 erreicht werden. Das im Koa-
litionsvertrag vereinbarte Ziel eines EE-Anteils von 65 Prozent in 2030 wird im MMS noch nicht
erreicht, weil dieser erst in einer zukiinftigen Novelle des EEG rechtlich umgesetzt werden muss.
Aus dem gleichen Grund werden die fiir das Jahr 2020 im Koalitionsvertrag vorgesehenen Son-
derausschreibungen im MMS noch nicht beriicksichtigt.

c) Forderung von KWK-Anlagen

Das KWKG wurde zuletzt im Juli 2017 novelliert. In den letzten Jahren wurde die KWK-
Forderung als Beitrag zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele auf hocheffiziente Anla-
gen ausgerichtet, wenn diese bis zum 31.12.2022 in Betrieb gehen. KWK-Anlagen, die eine koh-
lebefeuerte KWK-Anlage ersetzen, erhalten einen Bonus. Aufierdem wird mit dem Innovations-
piloten erstmals eine Férderung fiir innovative KWK-Systeme ausgeschrieben (z.B. Solarther-
mieanlagen oder Warmepumpen). Das KWK-Ausbauziel wurde umgestellt auf eine Mindester-
zeugung von 110 TWh der jahrlichen Nettostromerzeugung bis 2020 und 120 TWh bis 2025.
Neben dem KWK-Gesetz bringt auch die Mini-KWK-Férderung einen Beitrag zur Erreichung des
KWK-Ausbauziels (vergleiche Abschnitt 2.7.3.1).

Flir das MMS des Projektionsberichts 2019 soll die Zubauliste der KWK-Anlagen tiberprift wer-
den und um neue Projekte aktualisiert werden. Im MMS wird von der aktuellen Ausgestaltung
des KWKG ausgegangen (keine Forderung fiir Neuanlagen, die nach 2022 in Betrieb gehen).
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2.7.1.2. Ordnungsrecht
d) Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft

Am 4. November 2015 hat das Bundeskabinett die einmalige Uberfiihrung mehrerer Braunkoh-
lekraftwerke in eine Sicherheitsbereitschaft beschlossen (geplante Emissionsminderung von 11
bis 12,5 Mt CO3). Die Stilllegung der betroffenen Kraftwerksblocke wird im MMS beriicksichtigt.

2.7.1.3. Flankierende Instrumente

Flankierende Instrumente wie das Mieterstrommodell, die Forderung der Abwarmenutzung und
die Férderung von PV-Batteriespeichern werden in der Quantifizierung berticksichtigt, konnen
jedoch nicht einzeln quantifiziert werden.

2.7.2. Verkehr

2.7.2.1. Okonomische Instrumente und finanzielle Forderung
a) Ausweitung Lkw-Maut auf alle Bundesfernstrafden und Anpassung der Mautsatze

Die Richtlinie 1999/62/EU, zuletzt gedndert durch Richtlinie 2013 /22 /EU, setzt den Rahmen fiir
die Gebiihrenerhebung fiir die Benutzung von Strafden durch schwere Nutzfahrzeuge in den Mit-
gliedstaaten. Seit 2005 wird in Deutschland fiir Lkw ab einem zuldssigen Gesamtgewicht von 12
t eine Lkw-Maut fiir Fahrten auf Autobahnen erhoben. Die Lkw-Maut wurde sukzessive in den
Jahren 2012 und 2015 auf Teile der Bundesstrafien (insgesamt ca. 2.300 km) sowie im Oktober
2015 auf Lkw mit zulassigem Gesamtgewicht ab 7,5 t ausgeweitet.

Das "Vierte Gesetz zur Anderung des BundesfernstraRenmautgesetzes" vom 27. Mérz 2017
(BGBL. I S. 564), welches die Ausweitung der Lkw-Maut auf alle Bundesstrafien zum 1. Juli 2018
regelt, istam 31. Marz 2017 in Kraft getreten. Am 15.5.2018 hat das Bundeskabinett zudem ei-
nen Gesetzentwurf beschlossen, welcher die Anpassung der Mautsatze ab dem 1.1.2019 gemaf3
dem aktuellen Wegekostengutachten vorsieht. Dadurch werden die zuletzt im Januar 2015 ge-
adnderten Mautsatze fiir Lkw angepasst. Fiir die meisten Fahrzeuge geht dies mit einer Erhohung
der Mautsatze einher; elektrische Lkw sind nach dem Gesetzentwurf von der Maut befreit!! .

Fernbusse und Lkw mit zuldssigem Gesamtgewicht <7,5 t unterliegen weiterhin nicht der Lkw-
Maut.

b) Forderung Elektromobilitat

Die Bundesregierung hat sich gemeinsam mit der Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitat
(NPM), in der Industrie, Gewerkschaften und Wissenschaft vertreten sind, ehrgeizige Ziele ge-
setzt. Deutschland soll sich zum Leitmarkt und Leitanbieter fiir Elektromobilitiat entwickeln. Es
ist nach wie vor das Ziel der Bundesregierung, zligig moglichst viele Elektroautos auf die Strafde
zu bringen.

Aufbauend auf die seit 2009 bestehenden Férdermafinahmen hat das Bundeskabinett im Mai
2016 ein zusatzliches Marktanreizprogramm im Umfang von rd. 1 Mrd. Euro zur Férderung der
Elektromobilitit verabschiedet. Es wird eine Kaufpramie gezahlt, die je zur Halfte von der Au-

11 Am 1. Januar 2019 ist das "Gesetz zur Anderung des BundesfernstraRenmautgesetzes und zur Anderung weiterer straRenver-
kehrsrechtlicher Vorschriften"” vom 4. Dezember 2018 (BGBL I S. 2251) in Kraft getreten, mit dem die Mautsatze an das Wegekosten-
gutachten 2018-2022 angepasst werden. Elektro-Lkw werden zunachst unbefristet von der Lkw-Maut befreit (dazu gehoren reine
Batterieelektrofahrzeuge, von aufien aufladbare Hybridelektrofahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge). Zudem wurde eine bis
Ende 2020 befristete komplette Mautbefreiung fiir mit Erdgas betriebene Fahrzeuge eingefiihrt (Compressed Natural Gas/CNG
sowie Liquefied Natural Gas/LNG). Ab 2021 gilt fiir Erdgas-Fahrzeuge ein reduzierter Mautsatz, der 1,1 Cent/km unter dem Maut-
satz fiir vergleichbare Euro VI-Fahrzeuge mit Diesel-Antrieb liegt. Die Wirkung dieser Mafinahme ist aufgrund Ihres Inkrafttretens
nach dem 31.8.19 nicht Teil der Berechnung.
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tomobilindustrie und vom Bund finanziert wird. Diese betrégt fiir reine E-Pkw 4.000 Euro, fiir
Plug-In-Hybride 3.000 Euro. Die Gesamtférdersumme ist begrenzt auf 1,2 Mrd. Euro (600 Mio.
Euro Bund, 600 Mio. Euro Automobilindustrie) und hat eine Laufzeit bis langstens 2019 (Wind-
hundverfahren), beginnend nach einem entsprechenden Beschluss der Bundesregierung im Mai
2016. Die Forderobergrenze fiir das jeweilige Basismodell betragt 60.000 Euro netto (Listen-
preis). Die hélftige Forderung durch den Bund hingt von einer entsprechenden Férderung durch
den Hersteller ab. Des Weiteren soll der Anteil der durch die Bundesregierung in ihrem Ge-
schiftsbereich zu beschaffenden Elektrofahrzeuge auf mindestens 20 Prozent erh6ht werden.
Der vom Arbeitgeber zur Verfiigung gestellte Strom zum Beladen von E-Fahrzeugen der Mitar-
beiter stellt keinen geldwerten Vorteil mehr dar.

Die Ladesaulenverordnung schafft verbindliche Steckerstandards fiir die Ladeinfrastruktur zur
Elektromobilitét. Dariiber hinaus regelt sie, dass die Bundesnetzagentur fiir die Einhaltung der
technischen Anforderungen und die Registrierung aller 6ffentlich zuganglichen Ladepunkte in
einem verlasslichen Register verantwortlich ist. Die Verordnung trat am 10. Marz 2016 in Kraft.
Mit der ersten Anderung der Ladesdulenverordnung vom 1.6.2017 wurden die Anforderungen
der EU-Richtlinie 2014/94/EU vollstindig umgesetzt und das punktuelle Laden ohne Lade-
stromvertrag geregelt. Zudem sind im Strommarktgesetz Ladeinfrastrukturbetreiber den Letzt-
verbrauchern gleichgestellt. Dadurch wird Rechtsklarheit in Bezug auf die energiewirtschaftli-
chen Pflichten der Betreiber erzielt.

Der Ausbau einer offentlich zuganglichen Schnellladeinfrastruktur erfolgte bisher durch die
Ausstattung der bewirtschafteten Rastanlagen auf den Bundesautobahnen mit Schnellladesdulen
sowie im Rahmen der Férderprogramme der Schaufenster und Modellregionen Elektromobilitat
und durch das Forschungsprojekt ,SLAM - Schnellladenetz fiir Achsen und Metropolen®“. Die
Bundesregierung hat im Rahmen des Mafdnahmenbiindels zur Elektromobilitdt vom Mai 2016
beschlossen, Mittel in Hohe von 300 Mio. Euro fiir den Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir Elektro-
fahrzeuge zur Verfiigung zu stellen. Ziel ist der Aufbau von mindestens 10.000 Normalladesau-
len und 5.000 Schnellladesdulen bis 2020. Das BMVI hat eine entsprechende Forderrichtlinie
veroffentlicht. Mit den ersten beiden Forderaufrufen aus dem Jahr 2017 wurden bisher (Stand
13.7.2018) Fordermittel in Hohe von knapp 55 Mio. Euro fiir rund 10.000 Normalladepunkte
und 1.760 Schnelladepunkte bewilligt.

c) Starkung 6ffentlicher Personenverkehr

Die Zustindigkeit fiir Planung, Ausgestaltung, Organisation und Finanzierung des Offentlichen
Personennahverkehrs (OPNV) liegt bei den Landern bzw. den Kommunen. Ungeachtet dessen
unterstiitzt der Bund die Linder und Kommunen bei der OPNV-Finanzierung. Allein durch die
Regionalisierungs- und Entflechtungsmittel sowie durch das Gemeindeverkehrsfinanzierungs-
gesetz (GVFG)-Bundesprogramm leistet der Bund mehr als die Hélfte der 6ffentlichen Finanz-
leistungen fiir den OPNV. Mit der zwischen Bund und Lindern vereinbarten Erhohung der Regi-
onalisierungsmittel auf 8,2 Mrd. Euro im Jahr 2016 und der jahrlichen Steigerungsrate von 1,8
Prozent fir die Folgejahre bis einschlief3lich 2031 wird der Bund bis 2031 insgesamt 15,6 Mrd.
Euro mehr als bisher zur Verfiigung stellen.

Das GVFG-Bundesprogramm wird tiber 2019 hinaus fortgefiihrt. Der Koalitionsvertrag sieht als
prioritire Mafdnahme die Anhebung der GVFG-Mittel auf 1 Mrd. € bis 2021 vor. Um dies zu reali-
sieren, miissen sowohl Artikel 125c GG als auch das GVFG gedandert werden. Der Entwurf fiir die
dafiir notwendige Anderung des Grundgesetzes (Art. 125 ¢) wurde am 2. Mai 2018 vom Kabinett
beschlossen und befindet sich nun im parlamentarischen Verfahren. Auferdem erhalten die
Lander gegenwartig jahrlich Kompensationszahlungen zur Verbesserung der Verkehrsverhalt-
nisse in den Gemeinden von rund 1,336 Mrd. Euro nach dem Entflechtungsgesetz (OPNV, aber
auch kommunaler Strafenbau). Uber die Mittelverwendung, die investiv sein muss, entscheiden
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die Lander selbst. Nach der Ubergangsvorschrift des Art. 143c GG laufen die Entflechtungsmittel
zum 31. Dezember 2019 aus. Ab dem Jahr 2020 werden den Landern stattdessen Anteile am
Umsatzsteueraufkommen zur Verfiigung gestellt. Nicht zuletzt unterstiitzt der Bund den OPNV
durch Steuervergilinstigungen (z. B. Umsatzsteuerermafdigung) sowie Ausgleichsleistungen (z. B.
fiir die Beférderung Schwerbehinderter).

Zusatzlich wurde im Stromsteuergesetz zum 1.1.2018 eine Regelung eingefiihrt, wonach elektri-
scher Strom, der von elektrisch betriebenen Fahrzeugen im OPNV verwendet wird, steuerlich
entlastet werden kann. Die Steuerermafiigung betragt 9,08 Euro/Megawattstunde Strom bei
einem Regelsteuersatz von 20,50 Euro/Megawattstunde.

d) Weiterfithrung der Férderung von Erd- und Fliissiggas bis 2026 bzw. 2022

Die Steuerbegiinstigung fiir Erdgas und Fliissiggas wurde durch das Zweite Gesetz zur Anderung
des Energiesteuer- und Stromsteuergesetzes liber das Jahr 2018 hinaus verldngert. Die Steuer-
begiinstigung fiir Fliissiggas lauft 2022, die fiir Erdgas 2026 aus. Eine Abschmelzung erfolgt bei
Fliissiggas liber die Jahre 2019 bis 2022 um jahrlich 20 Prozent, bei Erdgas liber die Jahre 2024
bis 2026 um jahrlich 25 Prozent.

2.7.2.2. Ordnungsrecht

e) Anpassung der Treibhausgasquote und Einfiihrung eines Unterziels fiir fortschrittliche
Kraftstoffe

Die Regelungen zur Treibhausgasquote wurden mit der 37. und 38. BImSchV sowie der Verord-
nung zur Anrechnung von Upstream-Emissionsminderungen (UERV) den im Jahr 2015 erlasse-
nen EU-rechtlichen Vorgaben angepasst. Insbesondere zihlen dazu folgende Anderungen:

» Strombasierte Kraftstoffe (Wasserstoff und Methan), welche ausschliefdlich mit erneuerba-
rem Strom nicht-biogenen Ursprungs hergestellt wurden, sind auf die Treibhausgasquote
anrechenbar.

» Erneuerbarer elektrischer Strom, der in Straf3enfahrzeugen mit Elektroantrieb verwendet
wurde, kann auf die Treibhausgasquote auf Basis der durchschnittlichen THG-Emissionen
des Strommix in Deutschland angerechnet werden (das Umweltbundesamt gibt den Wert fiir
den Strommix jahrlich im Bundesanzeiger bekannt).

» Zur Vermeidung indirekter Landnutzungsanderungen wird eine Obergrenze in Hohe von 5
Prozent fiir den Anteil konventioneller Biokraftstoffe im StrafRenverkehr (bezogen auf den
Energiegehalt) eingefiihrt. Konventionelle Biokraftstoffe oberhalb der Obergrenze werden
wie fossile Kraftstoffe behandelt.

» Fiir fortschrittliche Kraftstoffe (d.h. u.a. Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom sowie Kraftstof-
fe aus bestimmten Abfall- und Reststoffen und Lignozellulose) wird ein Unterziel eingefiihrt,
beginnend im Jahr 2020 und ansteigend auf einen Anteil von 0,5 Prozent am Endenergiebe-
darf des Strafdenverkehrs ab dem Jahr 2025.

» Der Basiswert, der fiir die Ermittlung der erforderlichen Treibhausgasminderung mafégeb-
lich ist, wurde entsprechend den EU-Vorgaben von 83,3 auf 94,1 kg COz-Aquivalent pro Gi-
gajoule angehoben.
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» Der Geltungsbereich der Treibhausgasquote wird um weitere fossile Kraftstoffe, insbeson-
dere Erdgas und Flissiggas, erweitert. Auferdem ist biogenes Fliissiggas kiinftig auf die
Quote anrechenbar.

» Upstream-Emissionsminderungen werden ab 2020 bis maximal 1,2 Prozentpunkte auf die
Treibhausgasquote angerechnet.

Auf EU-Ebene setzt die Renewable Energy Directive (RED) den Rahmen fiir den Einsatz erneu-
erbarer Energien, auch im Verkehrssektor. Mit der RED Il ist ein hoherer Anteil an erneuerbaren
Energien im Verkehr vorgesehen. Der Anteil konventioneller Biokraftstoffe darf gegeniiber den
im Jahr 2020 genutzten Mengen maximal um einen Prozentpunkt ansteigen (jedoch nur bis max.
7 Prozent Anteil am Endenergiebedarf des Verkehrs). Dariiber hinaus ist ein Opt-Out fiir kon-
ventionelle Biokraftstoffe vorgesehen. Diese Regelung sieht vor, dass die Mitgliedstaaten die
Quote von 14 Prozent in dem Umfang absenken diirfen, in dem sie eine Obergrenze fiir konven-
tionelle Biokraftstoffe unterhalb von 7 Prozent festlegen. Deutschland beabsichtigt die konven-
tionellen Biokraftstoffe nach Mafdgabe des Status Quo zu férdern. Fiir Biokraftstoffe der soge-
nannten , 1. Generation“ sollen zudem Obergrenzen gelten. Erneuerbarer Strom in E-Fahrzeugen
und im Schienenverkehr soll mit einem héheren Faktor auf das Ziel anrechenbar sein. Auch
strombasierte Kraftstoffe sind auf das Ziel anrechenbar. Fiir Biokraftstoffe aus Rohstoffen, die zu
einer Umwandlung von Fladchen mit hohem Kohlenbestand beitragen (z.B. Palmol), ist ein Phase-
Out bis 2030 geplant.

2.7.2.3. Flankierende Instrumente

f)  Offentliche Beschaffung von CO;-armen Fahrzeugen / Elektrofahrzeugen

Die Bundesregierung hat eine Informationskampagne gemeinsam mit den Landern gestartet mit
dem Ziel, den Anteil von Fahrzeugen mit elektrischen Antrieben in den Fahrzeugflotten der 6f-
fentlichen Hand zu erhéhen. Seit Beginn des Jahres 2016 steht ein Informationspaket zur Be-
schaffung von Elektrofahrzeugen der Allianz fiir nachhaltige Beschaffung zur Verfiigung. Mit
dem im Mai 2016 verabschiedeten Marktanreizpaket zur Elektromobilitit wurde zudem be-
schlossen, die bisher fiir die Fuhrparks der Bundesressorts geltende Bestandsquote fiir
elektrisch betriebene Fahrzeuge von 10 Prozent auf 20 Prozent zu erhéhen.

g) Forderung alternativer Antriebe bei Bussen

Die Bundesregierung fordert - im Rahmen entsprechender Forderrichtlinien des BMU und des
BMVI zur Elektromobilitit - zahlreiche Projekte zur technologischen Weiterentwicklung bzw.
Beschaffung von Elektro- und Hybridbussen mit dem Ziel, emissionsarme und emissionsfreie
Fahrzeuge rascher im Markt zu etablieren.

Die Ende 2014 ver6ffentlichte Forderrichtlinie des BMU zur Anschaffung von Hybrid- und Plug-
In-Hybrid-Bussen lauft bis Ende 2018 und umfasst ein Férdervolumen von knapp 10 Mio. Euro.

Mit der bis Ende 2021 laufenden Richtlinie des BMU zur Férderung der Anschaffung von Elekt-
robussen im offentlichen Personennahverkehr vom Marz 2018 wurde die Forderung auf batte-
rieelektrische Busse ausgeweitet. Batterieelektrische Fahrzeuge erhalten eine Férderung von
80 Prozent der beihilfefahigen Investitionsmehrkosten, Plug-In-Hybride und Ladeinfrastruktur
werden mit 40 Prozent der Mehrkosten unterstiitzt. Beihilferechtlich genehmigt ist fiir die For-
derrichtlinie bisher ein Gesamtvolumen von 155 Mio. Euro. Die Forderrichtlinie des BMVI zur
Elektromobilitdt umfasst insbesondere Projekte zur technologischen Weiterentwicklung bzw.
Beschaffung von reinen Elektrobussen und zum Aufbau der entsprechenden Ladeinfrastruktur.

h) Forderprogramm energieeffiziente Nutzfahrzeuge
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Das Bundesverkehrsministerium (BMVI) hat Anfang Juni 2018 eine Forderrichtlinie fiir energie-
effiziente und kohlenstoffdioxidarme Lkw vorgelegt. Demnach wird die Anschaffung von Lkw
(>7,5 t zuldssiges Gesamtgewicht) und Sattelzugmaschinen ab 7,5 t zuldssiges Gesamtgewicht
mit Erdgasantrieb (CNG), Antrieb mit verfliissigtem Erdgas (LNG) oder bestimmten Elektroan-
trieben (reine Batterieelektrofahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge) bis Dezember 2020
finanziell unterstiitzt. Bezuschusst werden die Investitionsmehrkosten, die erforderlich sind, um
anstelle eines Lkw oder einer Sattelzugmaschine mit Dieselantrieb und der Schadstoffklasse
Euro VI einen vergleichbaren Lkw mit einem der oben genannten Antriebe anzuschaffen. Der
Zuschuss darf 40 Prozent der Investitionsmehrkosten nicht tiberschreiten, und wird pauschal
festgelegt auf 8.000 Euro fiir Fahrzeuge mit Erdgasantrieb, 12.000 Euro fiir Fahrzeuge mit Fliis-
siggasantrieb, 12.000 Euro fiir E-Lkw bis 12 t zuldssiges Gesamtgewicht und 40.000 Euro fir
Lkw und Sattelzugmaschinen mit Elektroantrieb ab 12 t zulassiges Gesamtgewicht. Das Forder-
volumen betragt jahrlich 10 Mio. Euro.

i)  Feldversuche Oberleitungs-Lkw

Angesichts der hohen Leistungsanforderungen von schweren Nutzfahrzeugen, der hohen Bedeu-
tung der Fahrzeugnutzlast sowie den erforderlichen Reichweiten bestehen trotz erheblicher
Fortschritte bei der Batterietechnik weiterhin starke Einschrankungen fiir einen umfassenden
Einsatz von batterieelektrischen Lkw im Strafiengiiterfernverkehr. Die externe Stromversor-
gung von hybridisierten schweren Nutzfahrzeugen (Batterie oder Diesel-Motor zur Reichwei-
tenverlangerung) via Oberleitung stellt eine 6kologisch und 6konomisch vielversprechende Al-
ternative zum Diesel-Lkw dar.

Im Rahmen von 6ffentlich geforderten Feldversuchen wird die Technologie in den kommenden
Jahren erstmals an drei Standorten im 6ffentlichen Strafdenraum unter realen Bedingungen er-
probt. Im Rahmen der Feldversuche kommen O-Hybrid-Lkw mit Traktionsbatterie und einem
Verbrennungsmotor als Range Extender zum Einsatz. Die Batterie kann an der Oberleitung dy-
namisch nachgeladen werden und erlaubt einen elektrischen Betrieb auch auf nicht elektrifizier-
ten Abschnitten. Die drei Feldversuche werden an den folgenden Standorten durchgefiihrt: Au-
tobahn A 1 in Schleswig-Holstein (Projekt FESH), Autobahn A 5 in Hessen (Projekt ELISA) und
Bundesstrafie B 462 in Baden-Wiirttemberg (Projekt eWayBW). Fiir alle drei Standorte sind die
Mittel bewilligt worden, um die Infrastruktur auf einer Lange von jeweils ca. 5 km in beiden
Richtungen zu errichten. Die Bundesregierung geht davon aus, dass der Bau der Anlagen in Hes-
sen und Schleswig-Holstein bis Ende 2018/Anfang 2019 und in Baden-Wiirttemberg bis Ende
2019 abgeschlossen sein wird. Der Probebetrieb in Hessen ist fiir Anfang 2019 geplant, der Be-
trieb in Schleswig-Holstein soll Mitte 2019 beginnen, Baden-Wiirttemberg folgt im Jahr 2020. In
den Feldversuchen ist der Einsatz von insgesamt 15 Oberleitungs-Lkw geplant, die zum Teil im
besonders anspruchsvollen 24 /7-Betrieb eingesetzt werden. Der Betrieb der Fahrzeuge soll
jeweils liber 3 Jahre erfolgen.

Parallel laufen mehrere Forschungsvorhaben, welche den Praxiseinsatz begleiten. Aufserdem
gibt es Forschungsprojekte, die sich mit den mittel- und langfristigen Potenzialen elektrischer
Lkw beschaftigen. Parallel wurde Anfang 2018 ein deutsch-schwedisches Forschungsprojekt
initiiert. Ziel dieses Vorhabens ist es, ausgehend von den Erfahrungen mit der Entwicklung und
Erprobung der Technologie, Riickschliisse auf die Potenziale fiir den internationalen Giiterver-
kehr zu ziehen.

j)  Forderrichtlinie des BMVI zur ,Digitalisierung kommunaler Verkehrssysteme*

Im ,Nationalen Forum Diesel“ am 2. August 2017 wurde vereinbart, dass 500 Mio. Euro fiir die
Forderung im Bereich Digitalisierung des Verkehrs bereitgestellt werden sollen.
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Das Forderprogramm des BMVI im Rahmen der Richtlinie zur ,Digitalisierung kommunaler Ver-
kehrssysteme*” zielt hierbei darauf ab, Vorhaben im Bereich der Digitalisierung des Verkehrssys-
tems umzusetzen, die kurz- bis mittelfristig zur Emissionsreduzierung der Luftschadstoffe bei-
tragen kdnnen. Dazu zahlen etwa Mafdnahmen zur Vernetzung der Verkehrstrager, den bedarfs-
orientierten Einsatz von automatisierten Fahrzeugen im Stadtverkehr und im Schienenverkehr
sowie die umfassende Verfiigharmachung von Umwelt, Mobilitdts- und Verkehrsdaten.

k) Forschungsprogramm zur Automatisierung und Vernetzung im Strafdenverkehr

Als Mafdnahme zur Umsetzung der Strategie automatisiertes und vernetztes Fahren (Strategie
AVF) hat das BMVI im Jahr 2016 das Forschungsprogramm zur Automatisierung und Vernet-
zung im Strafdenverkehr (AVF-Forschungsprogramm) initiiert. Technologien fiir das automati-
sierte und vernetzte Fahren in Verbindung mit den Intelligenten Verkehrssystemen haben ne-
ben Zugewinnen von Verkehrssicherheit auch das Potenzial, den Verkehr fliissiger und umwelt-
schonender zu gestalten. Das AVF-Forschungsprogramm fokussiert auf verkehrs- und gesell-
schaftspolitische Fragestellungen (z.B. Verkehrseffizienz, Verkehrssicherheit, Organisation des
Strafdenverkehrs, Kooperation und Vernetzung, gesellschaftliche Akzeptanz, Gestaltung des zu
Grunde liegenden Rechtsrahmens). Einen Schwerpunkt bilden in diesem Zusammenhang For-
schungsvorhaben auf digitalen Testfeldern im Strafdenverkehr. Im Rahmen des Forschungspro-
gramms wurden auch die im ,Nationalen Forum Diesel“ vereinbarte Erstellung von Masterpla-
nen (,green-city Plane“) in den von NO;-Grenzwertiiberschreitungen betroffenen Kommunen
geférdert, um die nachhaltige und emissionsfreie Mobilitdt zu gestalten.

1)  Stidrkung von Rad- und Fufdverkehr

Im Rahmen des Nationalen Radverkehrsplans 2020 werden mit derzeit jahrlich 5 Mio. Euro in-
novative, nicht-investive Projekte geférdert. 98 Mio. Euro stehen jahrlich fiir den Bau und Erhalt
von Radwegen entlang von Bundesstrafden zur Verfligung, 1,3 Mio. Euro fiir Radwege an Bun-
deswasserstrafden.

Mit dem 7. Gesetz zur Anderung des BundesfernstrafRengesetzes vom 27.6.2017 wurde der Bund
ermachtigt, bis zum Jahr 2030 Finanzhilfen fiir den Bau von Radschnellwegen in fremder Stra-
enbaulast (Baulast der Lander, Gemeinden und Gemeindeverbande) zu gewdhren. Dafiir sind
im Haushalt seit 2017 zunachst 25 Mio. Euro pro Jahr eingestellt worden.

Im Rahmen der Kleinserien-Richtlinie des BMU sind Investitionen in E-Lastenfahrrader und Las-
tenanhanger mit elektrischer Antriebsunterstiitzung fiir den fahrradgebundenen Lastenverkehr
forderfihig, sofern sie iiber ein Mindest-Transportvolumen von 1 m® und eine Nutzlast von min-
destens 150 kg verfiigen. Geférdert werden 30 Prozent der Anschaffungskosten, maximal aber
2.500 Euro. Antragsberechtigt sind private und kommunale Unternehmen sowie Kommunen
(Stadte, Gemeinden, Landkreise), Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Krankenhauser.
Weiterhin fordert das BMU den Radverkehr in Kommunen iiber die Nationale Klimaschutzinitia-
tive (NKI) mit dem ,Bundeswettbewerb Klimaschutz im Radverkehr” sowie die Kommunalricht-
linie.

m) Betriebliches Mobilititsmanagement

Ziel der Forderung des betrieblichen Mobilititsmanagements ist, Pendel- und Arbeitswege er-
heblich nachhaltiger zu gestalten. Am 2. Mai 2018 hat das BMVI die Forderrichtlinie , Betriebli-
ches Mobilitdtsmanagement” veroffentlicht. Antragsberechtigt sind in einem ersten Schritt die
26 Preistrager des Wettbewerbs ,,mobil gewinnt, die am 13. Dezember 2017 ausgezeichnet
wurden. Geférdert werden Investitions(mehr)kosten fiir betriebliches Mobilititsmanagement
(z.B. Einbau von Duschen, Anschaffung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben, Bau von
Radabstellanlagen). Geplant ist eine Férderung in Héhe von insgesamt 8 Mio. Euro.
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n) Carsharinggesetz (CsgG)

Das Carsharing-Gesetz (CsgG) ist am 1.9.2017 in Kraft getreten. Die Verordnungsermachtigun-
gen sind bereits einen Tag nach der Verkiindung in Kraft getreten. Im BMVI wurde eine Planstel-
le geschaffen, u. a zur Rechtsaufsicht des Carsharinggesetzes, zur Schaffung der auf dem Gesetz
basierenden Anderungen fiir entsprechende Verordnungen und Verwaltungsvorschriften sowie
zur Evaluation des Gesetzes nach § 6 CsgG.

Der Bund hat mit diesem Gesetz zunichst fiir die unternehmensbezogene Zuordnung von reser-
vierten Stellplatzen stationsbasierter CarSharing-Angebote eine Mustergesetzgebung verab-
schiedet, welche danach jeweils einzeln in den 16 Bundesldndern in Landesgesetze iiberfiihrt
werden muss, um fiir stationsbasiertes Carsharing die Abhol- und Riickgabestellen im 6ffentli-
chen Verkehrsraum von Strafden in der Baulast von Landern und Kommunen ausweisen zu kon-
nen.

Durch das CsgG kann die allgemeine Sichtbarkeit von Carsharing-Fahrzeugen - v.a. der stations-
gebundenen - erhoht werden, da ermdéglicht wird, die Stationen von den Hinterhéfen auf die
Strafde zu verlagern. So konnen durch die grofiere Prasenz ein breiterer Zugang zum Carsharing
geschaffen werden und gegebenenfalls auch neue Nutzer gewonnen werden. Daneben kénnen
Carsharing-Anbieter eine Bevorrechtigung im Hinblick auf das Erheben von Gebtihren fiir das
Parken auf 6ffentlichen StrafRen und Wegen erhalten, soweit die Lander ihre Gebtlihrenvorschrif-
ten entsprechend ausrichten. Zudem werden im Gesetz Eignungskriterien fiir Carsharing-
Anbieter festgeschrieben, u.a. mit dem Ziel der Verringerung des MIV sowie der Entlastung von
Luftschadstoffen v.a. durch E-Fahrzeuge. Daneben wird auch die Férderung der Intermodalitét
angesprochen.

0) Unterstiitzung von Klimaschutz im internationalen Seeverkehr

Kernelemente der Mafinahme sind die Unterstiitzung der Einfithrung der EU-Verordnung iiber
die Uberwachung von Kohlendioxidemissionen aus dem Seeverkehr, die Berichterstattung dar-
tiber und die Priifung dieser Emissionen (2015/757 EU; kurz MRV-VO wobei MRV fiir Monito-
ring, Reporting, Verification steht) und die Unterstiitzung der Einfithrung eines Datenerfas-
sungssystems fiir den Kraftstoffverbrauch von Seeschiffen durch die Internationale Seeschiff-
fahrtsorganisation (IMO) als Element der IMO-Strategie zur Reduzierung von COz-Emissionen
der internationalen Seeschifffahrt. Die weiteren Elemente der Strategie sind noch abzustimmen.
Zur Diskussion stehen neben technischen und betrieblichen Maffnahmen auch marktbasierte
Reduktionsmafinahmen.

Die Verordnung zur Erfassung und Berichterstattung ist auf EU-Ebene Mitte 2015 in Kraft getre-
ten. Die nationale Umsetzung wurde seit September 2016 intensiv vorangetrieben und im Juli
2017 ein entsprechendes Gesetz verabschiedet, welches die Deutsche Emissionshandelsstelle im
Umweltbundesamt als zustdndige Stelle im Rahmen der MRV-VO identifiziert.

Auflerdem soll durch Forderung der Erstausstattung oder Nachriistung von Seeschiffen die
Nachfrage zur Verwendung von LNG gesteigert und klimaschonendere Kraftstoffalternativen
unterstitzt werden. Eine Forderrichtlinie zur Unterstiitzung von Vorhaben im Bereich der Um-
und Ausriistung von Schiffen auf LNG-Antrieb wurde am 17. August 2017 ver6ffentlicht (Bun-
desministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur 2017).

2.7.3. Gebaude — Warme- und Kaltebereitstellung

2.7.3.1.  Finanzielle Anreize fiir Investitionen in Energieeffizienz und Erneuerbare Energien

a) CO2-Gebdudesanierungsprogramm
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Aus den Mitteln des CO,-Gebdudesanierungsprogramms werden die KfW-Forderprogramme
zum energieeffizienten Bauen und Sanieren finanziert. Fiir das Forderjahr 2018 stehen fiir neue
Fordermafinahmen in den nachfolgend genannten Programmen insgesamt 2 Mrd. Euro aus dem
Energie- und Klimafonds zur Verfiigung!2. Fiir das MMS wird dieses jahrliche Budget {iber den
gesamten Szenarienzeitraum konstant gehalten.

Al. ,Energieeffizient Sanieren - Programmnummern 151/152 und 430“

Mit dem Forderprogramm , Energieeffizient Sanieren“ wird die energetische Sanierung von
Wohngebauden, fiir die der Bauantrag vor dem 1. Februar 2002 gestellt wurde, durch zinsverbil-
ligte Kredite in Verbindung mit Tilgungszuschiissen oder iiber Investitionszuschiisse unter-
stiitzt. Gefordert werden die umfassende Sanierung zum KfW-Effizienzhaus sowie die Sanierung
durch Einzelmafnahmen oder Mafdnahmenkombinationen zur Verbesserung der Energieeffizi-
enz an Wohngebauden. Die Hohe der Forderung richtet sich nach dem erreichten Effizienzni-
veau. Fir 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 hinsichtlich
des erreichten Jahresprimdrenergiebedarfs und des auf die warmeitibertragende Umfassungsfla-
che des Gebdudes bezogenen Transmissionswarmeverlusts mit Bezug auf die Referenzwerte der
jeweils geltenden Energieeinsparverordnung unterscheiden!3. Zudem wird iiber den Férderbau-
stein KfW EH Denkmal (160) die Sanierung von Baudenkmaélern sowie besonders erhaltenswer-
ter Bausubstanz gefordert.

Forderfahige Einzelmafdnahmen unterliegen ebenfalls bestimmten Mindestanforderungen. Zu
den Einzelmafinahmen zdhlen u.a. die Warmeddmmung der Aufienwande, des Daches und der
Geschossdecken sowie die Erneuerung der Fenster und Auf3entiiren. Beim Austausch der Anla-
gentechnik werden Liiftungsanlagen, Brennwertkessel mit Heizol oder Gas als Brennstoff sowie
warmegefiihrte KWK-Anlagen und - bei Anschluss an ein Warmenetz - Warmeiibergabestatio-
nen gefordert. Warmeerzeuger auf Basis erneuerbarer Energien werden nur in Ergdnzung zu
den genannten Anlagen gefordert.

A.2. KfW-Programm ,Energieeffizient Bauen - Programmnummer 153

Das KfW-Programm ,Energieeffizient Bauen“ (bis Marz 2009 KfW-Programm ,Okologisch Bau-
en”) ist das Pendant des Programmes ,Energieeffizient Sanieren” fiir den Neubau von Wohnge-
bauden. Geférdert wird die Errichtung, Herstellung oder der Ersterwerb von KfW-
Effizienzhdusern durch zinsverbilligte Kredite in Verbindung mit Tilgungszuschiissen. Zur Aus-
wahl stehen die Standards KfW EH 40 Plus, KfW EH 40 und KfW EH 5514,

A.3. KfW-Energieeffizienzprogramm ,Energieeffizient Bauen und Sanieren - Programmnum-
mern 276/277/278“ (Energiekosten im Gewerbegebdude senken)

Seit 1.7.2015 werden die energetische Sanierung und der energieeffiziente Neubau gewerblich
genutzter Nichtwohngebéude in der vergleichbaren Fordersystematik wie bei den Wohngebau-
den gefordert. Gefordert werden sowohl Einzelmafinahmen zur Verbesserung der Energieeffizi-
enz (siehe oben) als auch die Sanierung zum KfW-Effizienzgebaude (KfW EG 70, KfW EG 100,

12 https: //www.bmwi.de/DE/Ministerium /haushalt.html

13 Ein KfW Effizienzhaus 70 Standard wird beispielsweise dann erreicht, wenn das Gebaude nicht mehr als 70% des Priméarenergie-
bedarfs eines dquivalenten Neubaus entsprechend der EnEV aufweist (relevant sind dabei die Referenzwerte eines Neubaus gemaf3
der EnEV 2009). Bezogen auf die reine Gebaudehiillenanforderung (Hr‘) liegen die Werte jeweils 15% héher - fiir KfW 70 entspre-
chend maximal 85% des spezifischen Transmissionswarmekoeffizienten der EnEV.

14 https: //www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Neubau/Finanzierungsangebote/Energieeffizient-Bauen-

%28153%29/#2
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KfW EG Denkmal) und der Neubau von KfW-Effizienzgebduden (KfW EG 55 und KfW EG 70)15.
Die Forderung erfolgt iiber zinsverbilligte Kredite, teilweise in Verbindung mit Tilgungszuschiis-
sen.

A4. KfW-Programm ,IKK und IKU - Energieeffizient Bauen und Sanieren - Programmnum-
mern 217/218 und 220/219“ (Sanierung von Gebduden der kommunalen und sozialen Inf-
rastruktur)

Gebdude der kommunalen und sozialen Infrastruktur werden iiber das Programm ,IKK und IKU
- Energieeffizient Bauen und Sanieren adressiert!6. Das Programm erfasst die gleichen Forder-
tatbestande wie die Forderprogramme fiir gewerbliche Nichtwohngebaude.

b) Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE)

Das ,Anreizprogramm Energieeffizienz“ (APEE) umfasst drei investive Forderbausteine, die in
die bestehende Forderlandschaft aus COz-Gebaudesanierungsprogramm und Marktanreizpro-
gramm fiir Erneuerbare Energien (MAP) bei KfW und BAFA integriert wurden. Zum APEE geho-
ren das ,Heizungs- und Liiftungspaket” und die Férderung der Markteinfiihrung innovativer
Brennstoffzellenheizungen. Mit dem ,Heizungspaket” wird der Austausch ineffizienter zu Guns-
ten effizienter Heizanlagen (bei gleichzeitiger Optimierung des gesamten Heizungssystems) ge-
fordert. Das , Liiftungspaket” fordert den Einbau effizienter Liiftungsanlagen bei gleichzeitiger
Durchfiihrung einer Sanierungsmafinahme an der Gebdudehtille.

Flir das MMS wird iiber den gesamten Szenariozeitraum unterstellt, dass das APEE pro Jahr iiber
Fordermittel in Hohe von 165 Mio. Euro verfiigt.

c) Marktanreizprogramm (MAP)

Mit dem MAP werden Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Warme- und Kéltebe-
reitstellung sowie bestimmte Warmespeicher und Nahwarmenetze geférdert, sowohl in Wohn-
als auch in Nichtwohngebduden. Dabei sind fast ausschliefdlich Anlagen im Gebdudebestand for-
derfahig, Anlagen in Neubauten nur in Ausnahmefillen (innovative Anlagentypen). Die Einzel-
heiten der MAP-Férderung sind in den Foérderrichtlinien vom 11. Mérz 2015 in der letzten Ande-
rungsfassung vom 4. August 2017 geregelt!’- Das Programm umfasst zwei Forderteile: Fiir klei-
nere Anlagen werden iiber das BAFA Investitionszuschiisse gewdhrt. Forderfahig sind hier So-
larkollektoranlagen, Biomasseanlagen und effiziente Warmepumpen, zumeist in Ein- und Zwei-
familienprivathaushalten. Fiir groflere Anlagen vergibt die KfW im Rahmen des KfW-Programms
»Erneuerbare Energien - Premium*“ zinsgiinstige Darlehen inkl. Tilgungszuschiisse. In diesem
Teil sind grofde Solarthermieanlagen, Biomasseheiz(kraft)werke, grofde effiziente Warmepum-
pen, Biogasleitungen, Tiefengeothermieanlagen, Nahwarmenetze fiir Warme aus erneuerbaren
Energien und grofie Warmespeicher fiir Warme aus erneuerbaren Energien forderfiahig. Ab dem
1. Februar 2018 werden dartiber hinaus wieder Anlagen geférdert, die auch liber das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) geférdert werden konnen. Dies betrifft Blomasseanlagen und Tie-
fengeothermieanlagen zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung in den Leistungsklassen,
die gemaf der MAP-Richtlinie bei der KfW beantragt werden kénnen, aber auch Biogasleitungen
zur Versorgung von KWK-Anlagen.

15 https: //www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte /EE-Bauen-und-Sanieren-
Unternehmen-276-277-278/

16 https: //www.kfw.de/inlandsfoerderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Energetische-
Stadtsanierung/Finanzierungsangebote /Energieeffizient-Sanieren-Kommunen-%28218%29/

17 https: //www.bundesanzeiger.de/ (Amtlicher Teil, Suchbegriff ,Richtlinien zur Férderung von Mafdnahmen zur Nutzung erneuer-
barer Energien im Warmemarkt*)
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Fir das Jahr 2018 sind fiir das Marktanreizprogramm Haushaltsmittel von rund 222 Mio. Euro
eingeplant sowie weitere rund 98 Mio. Euro aus dem Energie- und Klimafonds. Fiir das MMS
wird diese jahrliche Mittelausstattung von ca. 320 Mio. Euro liber den gesamten Szenarienzeit-
raum fortgeschrieben.

d) Mini-KWK-RL (NKI)*

Dezentrale KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis einschlief3lich 20 kW werden iiber
das BAFA mit Investitionszuschiissen gefordert. Die Forderbetrage wurden letztmalig zum
1.1.2015 erh6ht und betragen je nach Leistungsstufe zwischen 10 und 1.900 Euro pro kW, Bei
besonders effizienten Mini-KWK-Anlagen besteht die Moglichkeit, neben der schon erwahnten
Basisforderung zusatzlich einen Warmeeffizienzbonus (25 Prozent der Basisférderung, wenn
ein Abgaswarmetauscher zur Brennwertnutzung integriert ist) bzw. Stromeffizienzbonus

(60 Prozent der Basisforderung fiir Anlagen mit besonders hohen elektrischen Wirkungsgraden)
zu erhalten.

e) Wettbewerbliche Ausschreibungen (STEP up!)*

Siehe Beschreibung unter sektoriibergreifenden Mafdnahmen in Abschnitt 2.6.

f) Forderprogramm Heizungsoptimierung

Das Forderprogramm Heizungsoptimierung fordert den Austausch und die Installation von
hocheffizienten ,Umwaélz- und Zirkulationspumpen* fiir die Heizung oder die Warmwasserver-
sorgung im Gebaudebereich; ferner den hydraulischen Abgleich des Heizungsverteilsystems
sowie evtl. ergdnzende niedriginvestive Mafdnahmen, sofern diese Mafdnahmen durch einen
Fachbetrieb ausgefiihrt werden. Nach aktuellem Ansatz sind bis 2020 hierfiir jahrlich 50 Mio.
Euro eingeplant.18

g) Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0

Im Rahmen des Forderprogramms ,Warmenetzsysteme 4.0“ fordert die Bundesregierung seit
dem 1. ]Juli 2017 den Bau von hochinnovativen Warmenetzsystemen (Warmenetze der 4. Gene-
ration) zur nachhaltigen Versorgung von Wohn- und Nichtwohngebduden sowie gewerblichen
Prozessen mit Niedertemperaturwarme bis max. 95°C29. Das niedrige Temperaturniveau er-
leichtert die Integration erneuerbarer Energien, insbesondere Solarthermie und Umweltwarme.
Die Forderung erfolgt in zwei Schritten: In Modul I féordert das BAFA eine Machbarkeitsstudie
zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit sowie der technischen Umsetzbarkeit des jeweiligen
Vorhabens. Im Rahmen des Moduls II wird der eigentliche Bau des Warmenetzes geférdert. Ne-
ben der Grundférderung werden Pramien fiir hohe Anteile erneuerbarer Energien und Abwar-
me sowie besonders kosteneffiziente Warmenetze vergeben. Damit wird die bisherige Finanzie-
rung des Programms (2017 /2018) innerhalb des EKF-Titels , Energieeffizienzfonds" abgelost.

2.7.3.2.  Ordnungsrecht
h) Energieeinsparverordnung EnEV 2014

Die Energieeinsparverordnung (EnEV), die auf das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) gestiitzt
ist, regelt die energetischen Mindestanforderungen an Neubauten sowie an Bestandsgebduden
im Falle einer umfassenden Sanierung. Die ordnungsrechtlichen Anforderungen gelten dabei

18 Ergidnzende lnformatlonen zum Forderprogramm ,Heizungsoptimierung durch hochefﬁZlente Pumpen und hydraullschen Ab-
gleich”: https: -

19 http://www.bafa.de/DE /Energie/Energieeffizienz/Waermenetze /waermenetze node.html
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sowohl fiir Wohn- als auch fiir Nichtwohngebaude, sofern diese regelmafig geheizt oder gekihlt
werden. Am 1.5.2014 ist die jiingste 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, Liif-
tung und Kiithlung. Fiir Nichtwohngebdude wird zudem der Primarenergiebedarf fiir die einge-
baute Beleuchtung einbezogen. Uber den Einfluss von Primirenergiefaktoren flief3t eine Bewer-
tung der Energietrager in die Berechnung des Jahresprimarenergiebedarfs ein. Des Weiteren
werden Mindestanforderungen an die Qualitdt der Gebdudehiille vorgeschrieben.

Die Berechnung erfolgt tiber ein Referenzgebdudeverfahren, welches zum einen die energetische
Qualitat der Bauteile (Dach, Aufdenwand, unterer Gebadudeabschluss, Fenster etc.) des Referenz-
gebaudes vorgibt, zum anderen auch eine Referenz fiir die Anlagentechnik beinhaltet. Aus der
Berechnung des Referenzgebdudes resultiert der maximal zuladssige Jahresprimarenergiebedarf
eines entsprechenden Neubaus gleicher Geometrie, Gebdudenutzflache bzw. Nettogrundflache
und Ausrichtung (bei Nichtwohngebauden auch gleicher Nutzung).

Fir Wohngebaude ist zudem die Mindestqualitdt der Gebdudehtille in Form von Hochstwerten
des spezifischen Transmissionswarmeverlusts (Hr‘) geregelt, wobei nach Art und Grofde des
Gebdudes (freistehend, Reihenhaus) unterschieden wird. Bei Nichtwohngebauden ist die Min-
destqualitdt der Gebdudehiille durch Hochstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
der warmeiibertragenden Umfassungsflache geregelt.

Bei Sanierungsmafinahmen an bestehenden Gebauden stellt die EnEV energetische Mindestan-
forderungen an die Qualitit (U-Werte) des jeweiligen Aufdenbauteils, das Gegenstand des Aus-
tausches oder der Renovierung ist (Bauteilverfahren). Alternativ zum Bauteilverfahren gelten
bei Sanierungen von Bestandsgebauden die Anforderungen auch dann als erfiillt, wenn der aus
dem Referenzgebdudeverfahren resultierende zuldssige Jahresprimarenergiebedarf sowie die
Hochstwerte der Anforderungen an die Gebaudehtille eines dquivalenten Neubaus um nicht
mehr als 40 Prozent iiberschritten werden (sogenannte 140 Prozent-Regel). Die ab dem 1. Janu-
ar 2016 geltenden verscharften Neubauanforderungen (siehe hierzu nachfolgend) finden bei der
140 Prozent-Regel keine Anwendung.

Mit der am 1. Mai 2014 in Kraft getretenen Novelle der EnEV sind die primarenergetischen An-
forderungen fiir Neubauten mit Wirkung ab dem Jahr 2016 angehoben worden. Der maximal
zulassige Priméarenergiebedarf wurde gegeniiber der EnEV 2009 um 25 Prozent gesenkt und die
Anforderungen an die energetische Qualitat der Gebaudehiille wurden um durchschnittlich 20
Prozent verscharft. Die Anforderungen bei der Sanierung von Bestandsgebauden sind beibehal-
ten worden. Des Weiteren miissen seit 2015 ineffiziente Heizkessel, die mit fliissigen oder gas-
formigen Brennstoffen beschickt werden und entweder vor dem 1.1.1985 eingebaut oder aufge-
stellt oder seit 30 Jahren betrieben werden, stillgelegt werden. Brennwert- und Niedertempera-
turkessel sind von der Austauschpflicht ausgenommen. Ausnahmen gelten zudem fiir selbstge-
nutzte Ein- und Zweifamilienhauser.

§ 2a des EnEG, der die Vorgaben von Art. 2 Nr. 2 und Art. 9 Abs. [ Satz I der Richtlinie {iber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden vom 19. Mai 2010 (2010/31/EU) umsetzt, schreibt vor,
dass ab dem 1. Januar 2021 neue Gebaude als Niedrigstenergiegebdude errichtet werden miis-
sen. Fiir neue Nichtwohngebdude der 6ffentlichen Hand gilt diese Verpflichtung schon ab dem 1.
Januar 2019. Das ,Niedrigstenergiegebaude" ist im Gesetz folgendermafien definiert: ,Ein Nied-
rigstenergiegebdude ist ein Gebdude, das eine sehr gute Gesamtenergieeffizienz aufweist; der Ener-
giebedarf des Gebdudes muss sehr gering sein und soll, soweit méglich, zu einem ganz wesentlichen
Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden.“ Mit der geplanten Novelle des
Energieeinsparrechts fiir Gebdude durch das Gebdaudeenergiegesetz (GEG) sollen das Energie-
einsparungsgesetz, die Energieeinsparverordnung und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
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zusammengefiihrt werden. Laut Koalitionsvertrag werden mit dem GEG das Ordnungsrecht ent-
biirokratisiert und vereinfacht, die Anforderungen des EU-Rechts umgesetzt und dabei gelten
die aktuellen energetischen Anforderungen fiir Bestand und Neubau fort. Die Untersuchungen
zum kostenoptimalen Niveau der Mindestanforderungen fiir die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden wurden zuletzt im Jahr 2018 aktualisiert. Die Untersuchung folgt den europaischen
Kriterien zur Ermittlung der Kostenoptimalitdt und weist unter dieser Maf3gabe den aktuellen
ordnungsrechtlichen Standard (EnEV 2016) als derzeit kostenoptimales Niveau aus. Das Ergeb-
nis wurde an die Europaische Kommission libermittelt.

i) Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)

Das EEWarmeG schreibt fiir Neubauten eine Nutzungspflicht erneuerbarer Energien zur anteili-
gen Deckung des Warme- und Kalteendenergiebedarfs vor. Mit der Regelung werden sowohl
Wohn- als auch Nichtwohngebaude erfasst. Mit der Novellierung des Gesetzes im Jahr 2011
wurde die Nutzungspflicht auf die grundlegende Renovierung offentlicher Bestandsgebaude
(Vorbildfunktion 6ffentlicher Gebaude) ausgeweitet.

Zur Erfiillung der Nutzungspflicht in Neubauten werden technologiespezifische Mindestanteile
fiir die einzelnen erneuerbaren Energietrager vorgeschrieben. Zudem werden Mindestanforde-
rungen an die Qualitdt und die Effizienz der Technologien gestellt. Neben der Primarpflicht exis-
tiert eine Reihe von Ersatzmafinahmen. So besteht die Mdglichkeit, die Nutzungspflicht durch
Unterschreitung der energetischen Anforderungen der EnEV um 15 Prozent zu erfiillen. Die
Nutzungspflicht gilt auch dann als erfiillt, wenn der Warme- und Kaltebedarf zu mindestens 50
Prozent durch eine KWK-Anlage gedeckt wird oder die Warme- und Kalteversorgung liber ein
Fernwarme- oder Fernkaltenetz erfolgt, welches zu mindestens 50 Prozent aus EE- oder KWK-
Anlagen gespeist wird. Eine weitere Ersatzmafinahme ist die Nutzung von Abwarme.

j)  Umsetzung Okodesign-RL und Energieverbrauchskennzeichnungs-RL fiir energiever-
brauchsrelevante Produktgruppen*

Siehe Beschreibung iibergeordnete Maf3nahmen (Abschnitt 2.6).

2.7.3.3. Flankierende und informatorische Instrumente
k) Nationales Effizienzlabel fiir Heizungen

Ziel der Mafdnahme ist es, die Motivation der Gebdudeeigentiimer zum Austausch alter ineffizi-
enter Heizungsanlagen zu férdern und damit die Austauschrate zu erhéhen. Das Energiever-
brauchskennzeichnungsgesetz berechtigt Heizungsinstallateure, Schornsteinfeger sowie be-
stimmte Energieberater seit 2016, die Energielabel anzubringen. Die Bezirksschornsteinfeger
sind ab 2017 verpflichtet, im Rahmen ihrer regelmifigen Uberwachung, Energielabel in Anleh-
nung an Verordnung (EU) Nr. 811/2013 an Heizkessel zu vergeben, die alter als 15 Jahre sind.
Die Vergabe erfolgt schrittweise gestaffelt nach dem Alter des Kessels. Mit dem Energielabel
wird der Heizkessel einer bestimmten Energieeffizienzklasse zugeordnet und die Eigentiimer
erhalten Informationen tiber Energiekosteneinsparungen und Hinweise zu weiterfithrenden
Energieberatungsangeboten (z. B. vzbv oder Energieberatung fiir Wohngebaude (Vor-Ort-
Beratung, individueller Sanierungsfahrplan)).

1)  Energieausweis

Eine wichtige informatorische Mafdnahme fiir den Gebdudebereich, 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 zusatzlich fiir den Gebau-
debestand eine Energieausweispflicht bei Verkauf und Vermietung eingefiihrt. Der Energieaus-
weis ist bei Verkauf oder Vermietung dem potenziellen Kaufer oder Mieter vorzulegen und soll
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Auskunft Uiber die energetische Qualitidt von Gebduden geben. Der Energieausweis kann als Be-
darfs- oder Verbrauchsausweis ausgestellt werden.

Um die Transparenz auf dem Immobilienmarkt zu verbessern, gelten seit dem 1. Mai 2014 er-
weiterte Pflichten hinsichtlich der Ausstellung und Verwendung von Energieausweisen. Neue
Energieausweise fiir Wohngebdude enthalten seither die Zuordnung zu einer Energieeffizienz-
klasse. Gleichzeitig muss der Ausweis spatestens bei der Besichtigung eines Kauf- oder Mietob-
jektes vorgelegt werden. Nach Vertragsabschluss erhalt der Kdufer oder der neue Mieter eine
Kopie des Dokuments. Zudem miissen seit dem 1. Mai 2014 Immobilienanzeigen bei Verkauf
und Vermietung bestimmte energetische Angaben aus dem Ausweis enthalten, wenn zum Zeit-
punkt der Aufgabe der Anzeige bereits ein Energieausweis vorliegt.

m) Diverse Informationsdienste wie ,Deutschland macht’s effizient bzw. der Deutschen Ener-
gie-Agentur (dena)

Die im Mai 2016 bundesweit gestartete Informationsoffensive ,Deutschland macht’s effizient”
zielt darauf ab, Privathaushalte, Unternehmen und Kommunen fiir Aktivitaten im Bereich der
Energieeffizienz zu motivieren. Die Informationsoffensive besteht dabei aus zwei Elementen,
einer emotionalen Dachkampagne und der zielgruppenscharfen Ansprache und Motivation der
Energieverbraucherinnen und -verbraucher. Die Deutsche Energie-Agentur informiert private
Haushalte und Unternehmen seit dem Jahr 2002 iiber Mafdnahmen und Hintergriinde der effi-
zienten und rationellen Energieverwendung von Strom sowie iiber die Moglichkeiten des Ein-
satzes erneuerbarer Energien in Gebauden, iiber Elektromobilitdat und effiziente Energiesyste-
me. Die dena informiert auf ihrer Webseite mit einer Vielzahl von Studien, Broschiiren und Bei-
spielen und fithrt Veranstaltungen und Projekte zu den genannten Themen durch. Den Interes-
senten wird seit der Griindung eine deutschlandweit zentrale, bestdndig wachsende Informati-
onsbasis fiir die Moglichkeiten zum effizienten Einsatz von Energie und erneuerbaren Energien
zur Verfiigung gestellt.

n) Energieberatung fiir Wohngebaude (Vor-Ort-Beratung, individueller Sanierungsfahrplan)

Im Rahmen der Vor-Ort-Energieberatung werden fiir Wohngeb&dude Sanierungskonzepte von
qualifizierten und unabhangigen Fachleuten finanziell geférdert. Im Rahmen der Beratung wer-
den u.a. konkrete Mafdnahmen empfohlen, die insgesamt zu einem Effizienzhaus fiihren, das for-
derfahig im Sinne des KfW-Programms ,Energieeffizient Sanieren” ist. Entsprechende Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen miissen ebenfalls im Bericht enthalten sein. Ab dem 1. Juli 2017
kann als Dokumentation der Beratung ein individueller Sanierungsfahrplan (iSFP) eingereicht
werden. Gebdudeindividuelle Sanierungsfahrpldne dienen der Entscheidungsunterstiitzung fiir
Gebdudeeigentiimer und sollen dazu beitragen, dass das einzelne Gebdude bauteilweise saniert
und abschliefend den Anforderungen an einen nahezu klimaneutralen Gebdaudebestand 2050
entspricht. Sanierungsfahrpldne schaffen somit Orientierung und Transparenz iiber die aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht sinnvolle zeitliche Abfolge energetischer Modernisie-
rungsmafdnahmen, wobei die individuelle Situation des Gebaudeeigentiimers - Alter, finanzielle
Mittel etc. - beriicksichtigt wird. Des Weiteren wird fiir den einzelnen Investor eine bessere
Transparenz und Verstdndnis iiber eine mogliche Kopplung energetischer Modernisierungs-
mafinahmen an ohnehin anstehende Instandhaltungs- oder Instandsetzungsmafdnahmen ge-
schaffen.

Zur Qualititssicherung von Vor-Ort-Energieberatungen sowie von Planung und Baubegleitung

von KfW-geforderten Effizienzhdusern steht seit Ende 2011 die Expertenliste fiir die Férderpro-

gramme des Bundes im Wohngebdudebereich als Online-Datenbank zur Verfiigung. Mit der neu-

en Forderrichtlinie vom 1. Dezember 2017 wurde der zuldssige Energieberaterkreis erweitert.

Die Férderung kann nun von allen Handwerksbetrieben oder Energieversorgern wie Stadtwer-

ken mit entsprechender Qualifikation beantragt werden. Eine Energieberatung und die energeti-
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sche Sanierung diirfen fortan zudem vom selben Handwerks- oder Baubetrieb geleistet werden,
sollten Kunden dies wiinschen. Die Energieberatung erfolgt auch weiterhin neutral und mit ho-
her Qualitat. Die Energieberater haben sich durch Selbsterklarung gegeniiber dem BAFA zu ver-
pflichten, hersteller-, anbieter-, produkt- und vertriebsneutral zu beraten. Angaben zu der beruf-
lichen Tatigkeit der Energieberater miissen veroffentlicht werden (Energieeffizienz-
Expertenliste fiir Forderprogramme des Bundes).

0) Weitere Mafdnahmen zur Energieberatung privater Haushalte (z.B. Verbraucherzentralen)

Das vom BMWi gefoérderte Projekt mit dem Verbraucherzentrale Bundesverband (vzbv) und den
Verbraucherzentralen der Lander wurde deutlich ausgeweitet. Durch regionale Kooperationen
mit Kommunen und Energieagenturen sollen mehr Verbraucher auf die qualifizierte Energiebe-
ratung in den Beratungsstellen und die Energie-Checks durch den Energieberater ,zuhause“
(Basis-Check fiir Mieter, Gebdude-Check, Heiz-Check, Solarwarme-Check) aufmerksam gemacht
werden.

p) Energieberatung fiir Nichtwohngebdaude von Kommunen und gemeinniitzigen Organisatio-
nen (BAFA)

Die Energieberatung wurde zum 1. Januar 2016 um die Richtlinie ,Energieberatung fiir Nicht-
wohngebdude von Kommunen und gemeinniitzigen Organisationen” erweitert. Denn Kommu-
nen 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 wei-
tergehenden Bauschiden fiihren kdnnten. Die Forderung erfolgt tiber einen Zuschuss.

Damit werden die Energieberatung fiir die Sanierung und den Neubau von Nichtwohngebduden
finanziell geférdert. Fiir die Energieberatung von Nichtwohngebduden sind auch kommunale
Unternehmen, gemeinniitzige Organisationen und anerkannte Religionsgemeinschaften Bera-
tungsempfanger. Bei der Sanierungsberatung sollte — dhnlich wie bei der Vor-Ort-Beratung fiir
Wohngebaude - entweder ein Vorschlag fiir die Sanierung eines Gebaudes (zeitlich zusammen-
hangend) z.B. zum Effizienzhaus (Komplettsanierung) oder fiir eine umfassende Sanierung auf
der Basis von aufeinander abgestimmten Einzelmafinahmen (Sanierungsfahrplan) enthalten
sein. Dabei kann es sich auch um kurzfristig umsetzbare Energiesparmafinahmen, z.B. die Mo-
dernisierung der Anlagentechnik und Optimierung des Gebaudebetriebs, handeln. Damit kénnen
Beratungsmafinahmen an kommunalen Nichtwohngebauden durchgefiihrt werden, wie z.B. bei
einem in der Regel einfacheren Schulgebdude oder einem komplexeren Gebdaude wie einem
Krankenhaus. Die Neubauberatung soll die Kommunen bei der Umsetzung des ab dem Jahr 2019
geltenden Niedrigstenergiegebdudestandards unterstiitzen (s.o.).

q) KfW Energetische Stadtsanierung - Programmnummern 432/201/202

Das Programm besteht aus den Programmteilen KfW 432 (Konzepte und Management) sowie
KfW 201/202 (Infrastruktur/Quartiersversorgung). Mit dem Programm KfW 432 werden finan-
zielle Zuschiisse fiir die Erstellung integrierter Quartierskonzepte fiir energetische Sanierungs-
mafdnahmen erteilt. Diese umfassen Mafdnahmen zur Energieeinsparung, -speicherung und -
gewinnung sowie zur Warmeversorgung. Des Weiteren sind die Kosten fiir umsetzungsbeglei-
tendes Sanierungsmanagement fiir einen Zeitraum von bis zu flinf Jahren férderfahig. Férderan-
trage konnen durch kommunale Gebietskdrperschaften gestellt werden. Bewilligte Zuschiisse
fiir die Erstellung von Quartierskonzepten und das Sanierungsmanagement konnen jedoch zur
Umsetzung auch an privatwirtschaftliche oder gemeinniitzige Akteure weitergegeben werden.
Dartiber hinaus werden mit dem KfW-Programm , Energetische Quartiersversorgung” (Kfw 201,
202) zinsgiinstige Darlehen und Tilgungszuschiisse fiir energieeffiziente Investitionen in die
quartiersbezogene Warme- und Kalteversorgung sowie Wasserver- und Abwasserentsorgung
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vergeben. Antragsberechtigt sind kommunale Gebietskorperschaften und kommunale Unter-
nehmen mit mindestens 50-prozentigem Hintergrund sowie Investor-Betreiber-Modelle.

r) Forschung, Entwicklung und Demonstration fiir energieeffiziente Gebdude und Quartiere

Energieeffiziente Gebdude und Quartiere stellen einen Schwerpunkt in der Projektforderung der
Bundesregierung dar. Seit 2012 wurden rd. 290 Mio. Euro an Projektférdermitteln fiir dieses
Forschungsfeld bereitgestellt. Adressiert werden die Bereiche Energieoptimiertes Bauen, Nie-
dertemperatur-Solarthermie, Thermische Speicher, Forschung fiir energieeffiziente Warme- und
Kaltenetze, Solarisierung von Warmenetzen sowie Forschung fiir die energieeffiziente Stadt. Im
Fokus stehen neben Einzeltechnologien zudem sektoriibergreifende Ansétze. So zeigt die ress-
ortlibergreifende Forderinitiative Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt von BMWi und BMBF in
sechs systemisch angelegten Leuchtturmprojekten auf Quartiersebene, wie durch Innovationen
und intelligente Vernetzung energetisch hochwertige, lebenswerte Hauser und Quartiere ent-
stehen konnen. Eine vollstindige Ubersicht iiber die geférderten MaRnahmen im Bereich Ener-
gieeffiziente Gebaude und Quartiere gibt der jahrliche Bundesbericht Energieforschung.20

Die Forderinitiative ,EnEff.Gebdaude.2050 - Innovative Vorhaben fiir den nahezu klimaneutralen
Gebaudebestand 2050“2! soll einen Beitrag leisten, die Liicke zwischen Forschungs- und Breiten-
forderung fiir Energieinnovationen im Gebdude- und Quartiersbereich zu schliefden. Geférdert
werden darin Demonstrationsvorhaben zur Effizienzsteigerung und zur Integration erneuerba-
rer Energien in Gebduden, sowohl im Bereich technologischer als auch nicht-technologischer
Innovationen. Ferner sollen in sogenannten Transformationsprojekten ambitionierte Strategien
fiir den nahezu klimaneutralen Gebdudebestand erarbeitet und modellhaft umgesetzt werden

s) Bauforschungsinitiative Effizienzhaus Plus

Die Bauforschungsinitiative Effizienzhaus Plus férdert mit Forschungsmodellvorhaben die Wei-
terentwicklung des klimagerechten, bezahlbaren Gebdudebereiches und eine gesamtgesell-
schaftliche Bewusstseinsdnderung gegeniiber energieeffizienten Gebduden?2. Etabliert werden
soll ein zukunftsgerechter, innovativer Gebaudestandard ,Effizienzhaus Plus“ des Bundes. Ge-
badude dieses Standards gewinnen {iber die gebdudenahe Erzeugung erneuerbarer Energien
mehr Energie als sie verbrauchen. Uberschiissige Energie kann an andere Gebiude (intelligente
Vernetzung) oder sektoriibergreifend (z.B. Verkehr) abgegeben werden. Technologieoffen starkt
dieser Gebdudestandard die zusammenhéngende Betrachtung des Primar- und des Endenergie-
bedarfs und den Einsatz Erneuerbarer Energien im Gebaudebereich.

Der zeitnahe Wissenstransfer aus der Bauforschung in die Praxis erfolgt tiber ein Netzwerk von
Modellvorhaben, ein Informations- und Kompetenzzentrum fiir zukunftsgerechtes Bauen im
ersten Effizienzhaus Plus Forschungsmodellvorhaben des Bundes in Berlin und iiber Online-
Plattformen. Regelméafdige Sonderveranstaltungen setzen national und international gesamtge-
sellschaftliche Impulse und fordern einen transparenten, aktiven Biirgerdialog.

Erste bundesweite Modellvorhaben haben bestatigt, dass dieser Gebdudestandard im Woh-
nungsbau praxis- und klimatauglich ist.

t) Bildungsinitiative fiir Gebaudeeffizienz I - Build Up Skills

Das Projekt ,,BUILD UP Skills - QUALITRAIN“ unterstiitzt die berufliche Aus- und Weiterbildung
der am Bau Beschiftigten und die Etablierung einer nationalen Qualifikationsplattform mit Mit-
teln der Européischen Union. Das Projekt wurde Ende 2016 abgeschlossen.

20 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie /bundesbericht-energieforschung-2018.pdf
21 https: //projektinfos.energiewendebauen.de/forschung/forschungsfoerderung/eneffgebaeude2050/

22 https://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
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u) Bildungsinitiative fiir Gebaudeeffizienz II - Programmbeitrag ESF

Im Rahmen des Europaischen Sozialfonds (ESF) hat BMU ein Férderprogramm zur gewerke-
tibergreifenden Qualifizierung in der energetischen Gebdudesanierung aufgelegt. Der Fokus liegt
dabei auf informellen, auferschulischen und praktischen Angeboten fiir Auszubildende und
Ausbildungspersonal. Programmschwerpunkt ist die Zusammenarbeit und die Schnittstellen-
kommunikation zwischen denjenigen Gewerken, die Gebaude klimaschonend und energiespa-
rend planen, bauen und sanieren.

v) NKI Kommunale Klimaschutz-Modellprojekte

Mit dem Forderaufruf ,, Kommunale Klimaschutz-Modellprojekte“ sollen im Rahmen der Natio-
nalen Klimaschutzinitiative (NKI) kommunale Klimaschutzprojekte mit modellhaftem, investi-
vem Charakter geférdert werden. Das Ziel der Foérderung besteht darin, einen wesentlichen Bei-
trag zur Minderung jahrlicher Treibhausgasemissionen durch Effizienzmaf3nahmen in Kommu-
nen und im kommunalen Umfeld zu leisten. Bei den Vorhaben sollen die besten verfiigharen
Technologien und Methoden zum Einsatz kommen. Durch ihre bundesweite Ausstrahlung sollen
die Vorhaben zudem zur Nachahmung von Klimaschutzprojekten anregen und so weitere Min-
derungen von Treibhausgasemissionen auslosen. Der Modellcharakter der Vorhaben soll sich
auszeichnen durch

» eine hohe Treibhausgasminderung im Verhaltnis zur Vorhabensumme;
» einen besonderen und innovativen konzeptionellen Qualitatsanspruch;
» die Ubertragbarkeit bzw. Replizierbarkeit des Ansatzes;

» eine liberregionale Bedeutung und deutliche Sichtbarkeit.

2.7.4. Private Haushalte — Strom

Hinweis: Mit ,*“ werden libergeordnete Mafdnahmen gekennzeichnet, die auf sektoraler Basis
quantifiziert werden.

2.7.4.1. Quantifizierte Instrumente

a) Okologische Steuerreform*

Die okologische Steuerreform wird entsprechend der Beschreibung im Abschnitt 2.6 im Sektor
private Haushalte (Strom) beriicksichtigt.

b) Mindeststandards (EU Okodesign-RL)*

Die Mindeststandards unter der EU Okodesign-RL und den jeweiligen EU-Durchfithrungsverord-
nungen werden entsprechend der Beschreibung im Abschnitt 2.6.2 fiir die den Stromverbrauch
der privaten Haushalte betreffenden Produktgruppen berticksichtigt.

c) Energielabel - EU-Richtlinie zur Energieverbrauchskennzeichnung *:

Die Verordnungen fiir die jeweiligen Produktgruppen im Rahmen der Energieverbrauchskenn-
zeichnung werden entsprechend der Beschreibung bei den iibergeordneten Mafdnahmen (Ab-
schnitt 2.6) fiir die den Stromverbrauch der privaten Haushalte betreffenden Produktgruppen
beriicksichtigt.

d) Nationale Top-Runner-Initiative (NTRI)

Die Anfang 2016 gestartete Nationale Top-Runner-Initiative (NTRI) richtet sich gleichermafien
an Hersteller, Handel und Verbraucher. Sie will die Vorteile energieeffizienter Produkte deutlich
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machen und motivieren, energieeffiziente und qualitativ hochwertige Produkte (Top-Runner)
schneller in den Markt zu bringen. Gleichzeitig sollen Verbraucher motiviert werden, vorhande-
ne Gerate effizienter zu nutzen. Die Quantifizierung erfolgt iiberwiegend im Sektor private
Haushalte. Je nach Produktspektrum wird ggf. ein Teil der Wirkungen den Sektoren Industrie
und GHD zugeschrieben.

e) Wettbewerbliche Ausschreibungen (STEP up!)*

Die wettbewerblichen Ausschreibungen werden entsprechend der Beschreibung im Abschnitt
2.6 im Sektor private Haushalte (Strom) berticksichtigt.

f) Pilotprogramm Einsparzahler*

Das Pilotprogramm Einsparzahler wird entsprechend der Beschreibung im Abschnitt 2.6 im
Sektor private Haushalte berticksichtigt.

g) Beratung einkommensschwacher Haushalte (Stromspar-Check)

Bis Ende 2015 forderte das BMU das Pilotprojekt StromsparCheck PLUS. Es beinhaltete fiir
Haushalte mit geringem Einkommen Beratungen im Haushalt, die kostenlose Bereitstel-
lung/Installation von einfachen Energieeinsparartikeln sowie bei Erfiillung bestimmter Voraus-
setzungen einen Zuschuss zur Beschaffung eines hochenergieeffizienten Kiihlgerates. Zum
1.4.2016 ist das neue Projekt Stromsparcheck Kommunal im Rahmen der Nationalen Klima-
schutzinitiative (NKI) gestartet. Das Projekt baut auf das bisherige Beratungsangebot fiir ein-
kommensschwache Haushalte auf. Mit dem neuen Projekt "Stromspar-Check Kommunal" wird
nun eine langfristige Etablierung des Stromspar-Checks auf kommunaler Ebene angestrebt. Das
Projekt wird mit folgenden Mittelansatzen geférdert: 2016: 7,2 Mio. Euro, 2017: 10,7 Mio. Euro,
2018: 11,2 Mio. Euro, 2019: 3,1 Mio. Euro. Fiir die Folgejahre erfolgt eine Fortschreibung auf
Grundlage des durchschnittlichen Programmvolumens der Vorjahre.

2.7.4.2. Flankierende Instrumente
h) LED-Leitmarktinitiative*

Die LED-Leitmarktinitiative wird entsprechend der Beschreibung in Abschnitt j) als flankieren-
des Instrument beriicksichtigt.

i)  Freiwillige Produktkennzeichnungen fiir energierelevante Produkte (Blauer Engel, Energy
Star, EU-Umweltzeichen)*

Die freiwilligen Produktkennzeichnungen werden entsprechend der Beschreibung in Ab-
schnitt 2.6.3 fiir die den Stromverbrauch der privaten Haushalte betreffenden Produkte bertick-
sichtigt.

j)  Einfithrung elektronischer Zahler (Smart Meter) zur Stromverbrauchsmessung

Anfang Juli 2016 wurde das Messstellenbetriebsgesetz verabschiedet, nach dem bei Letztver-
brauchern mit einem Jahresverbrauch von mehr als 6.000 kWh und bei Anlagenbetreibern nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz oder dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz mit einer installier-
ten Leistung von mehr als 7 kW Smart Meter eingebaut werden miissen. Fiir Letztverbraucher
und Anlagen unterhalb dieser Schwelle ist der Einbau der Smart Meter fiir den Messstellenbe-
treiber optional. Sofern bei Neubauten und grofieren Renovierungen kein verpflichtender Ein-
bau von Smart Metern erfolgt, sind zumindest moderne Messsysteme einzubauen. Dies soll dazu
beitragen, die mit dem Einsatz von Smart Metern verbundenen Energieeffizienzpotenziale spar-
teniibergreifend zu heben.

k) Unterstiitzung der Marktiiberwachung*

Siehe Beschreibung unter sektortibergreifenden Mafnahmen in Abschnitt s).
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2.7.5. Industrie & Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) — Strom und Prozesswar-
me / -dampf

2.7.5.1. Quantifizierte Instrumente

a) EU-Emissionshandel* (siehe auch Abschnitt 2.6 zu iibergreifenden Instrumenten)

In der Industrie betrifft der Emissionshandel vorwiegend die energieintensiven Branchen wie
Raffinerien, Metallerzeugung und -bearbeitung, Zement- und Kalkherstellung sowie die Glas-,
Keramik- und Papierproduktion. Seit 2013 ist der Geltungsbereich um zusétzliche Branchen
(vorwiegend aus der chemischen Industrie und der Nicht-Eisen-Metallindustrie) sowie in eini-
gen Fallen (z.B. Adipin- und Salpetersaureherstellung) um das Treibhausgas N,O sowie fiir die
Aluminiumherstellung um perfluorierte Kohlenwasserstoffe erweitert worden.

b) Okologische Steuerreform*
Beschreibung siehe Abschnitt 2.6.1 zu libergreifenden Mafinahmen.

c) Spitzenausgleich im Rahmen des Energiesteuergesetzes (EnergieStG) und des Stromsteuer-
gesetzes (StromStG)

Unter dem so genannten "Spitzenausgleich” werden Steuerentlastungen fiir Unternehmen des
Produzierenden Gewerbes festgelegt. Im Jahr 2013 ist das derzeit geltende Gesetz zur Anderung
des Energiesteuer- und des Stromsteuergesetzes sowie zur Anderung des Luftverkehrsteuerge-
setzes in Kraft getreten. Mit diesem Gesetz wurde der "Spitzenausgleich" neu justiert und tiber
das Jahr 2012 hinaus fiir weitere 10 Jahre fortgefiihrt. Fiir die Gewahrung des Spitzenausgleichs
miissen demnach zwei Voraussetzungen erfiillt sein:

» Das antragstellende Unternehmen muss nachweisen, dass es spatestens bis Ende des An-
tragsjahres 2015 ein Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 oder ein Umwelt-
managementsystem nach EMAS eingefiihrt hat und dieses seit Ende 2015 auch betreibt
(KMU konnen alternative Systeme zur Verbesserung der Energieeffizienz einfiihren und be-
treiben, die mit geringeren Anforderungen verbunden sind). Fiir die Einfiihrungsphase 2013
und 2014 galten vereinfachte Nachweiserfordernisse.

» Die Energieintensitit des Produzierenden Gewerbes muss in Deutschland insgesamt um
einen gesetzlich festgelegten Zielwert abnehmen. Dieser Zielwert betragt fiir die Bezugsjahre
2013 bis 2015 (Antragsjahre 2015 bis 2017) 1,3 Prozent jahrlich. Im Gesetz ist vorgesehen,
dass die Zielwerte fiir die Antragsjahre 2019 bis 2022 im Zuge einer Evaluation im Jahr 2017
Uiberpriift werden. Die Evaluation hat fiir den Zeitraum von 2012-2016 einen tatsachlichen
Riickgang der Energieintensitdt des produzierenden Gewerbes (Verarbeitendes Gewerbe
und Energiewandlung) um 13,8 Prozent berechnet, wahrend das tiber die Jahre kumulierte
Ziel bei 5,25 Prozent lag (RWI 2017). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass Struktureffekte,
wie zum Beispiel der starke Zubau von erneuerbarer Stromerzeugung und KWK, zu dem ho-
hen Riickgang der Energieintensitit beigetragen haben. Bei alleiniger Betrachtung des Ver-
arbeitenden Gewerbes (welches einen Grofdteil der Unternehmen des produzierenden Ge-
werbes ausmacht) wiirde der Riickgang niedriger als 13,8 Prozent ausfallen, die festgelegten
Zielwerte aber dennoch tibererfiillt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass vom Spitzenausgleich derzeit etwa 8.200 Unternehmen profi-
tieren, wobei die Anzahl der antragsstellenden Unternehmen riicklaufig ist, und das Volumen
des Spitzenausgleichs 2016 ca. 1,8 Mrd. Euro betrug.
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d) Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG)

Im Rahmen der BesAR werden Unternehmen in strom- und handelsintensiven Branchen mit
hohem Stromverbrauch Begiinstigungen bei der Zahlung der EEG-Umlage gewdhrt. Ziel der Be-
sAR ist der Schutz der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der begilinstigten Unternehmen
und der verbundenen Arbeitspldtze durch eine Begrenzung der Belastung der Stromkosten. Bei
Antragsstellung wird tiberpriift, ob Unternehmen strom- und handelsintensiven Branchen ange-
horen. Sie miissen auflerdem nachweisen, dass ihre Stromkosten einen hohen Anteil an der
Bruttowertschdpfung haben. Weiterhin miissen Unternehmen, um entsprechende Begiinstigun-
gen zu erlangen, einen Verbrauchs-Schwellenwert von 1 GWh/a iiberschreiten sowie ein Ener-
giemanagementsystem nachweisen. Unternehmen mit einem Jahresstromverbrauch von mehr
als 5 GWh miissen den Betrieb eines Energie- oder Umweltmanagementsystems (ISO 50001
oder EMAS) nachweisen, Unternehmen mit einem Jahresstromverbrauch von weniger als 5 GWh
konnen auch ein alternatives System zur Verbesserung der Energieeffizienz im Sinne der Spit-
zenausgleich-Effizienzsystemverordnung (SpaEfV) nachweisen. Dadurch kénnen auch energie-
intensive Mittelstandler von der Regelung profitieren. Laut (BMWi & BAFA 2017) lag die Zahl
der begiinstigten Unternehmen bzw. Unternehmensteile im produzierenden Gewerbe im Jahr
2017 bei 1.979 und damit deutlich unter der Zahl der Antragssteller im vergangenen Jahr. Die
privilegierte Strommenge im produzierenden Gewerbe lag 2017 bei etwa 97,57 TWh und damit
4 TWh iiber dem Wert des Vorjahres. Die Begiinstigungen im Rahmen der BesAR fiihren zu einer
hoheren EEG-Umlage fiir nicht-privilegierte Verbraucher. Im Jahr 2017 beliefen sich die Entlas-
tungen der stromintensiven Unternehmen in Summe auf etwa 5,5 Mrd. Euro.

e) Energieberatung im Mittelstand

Kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) wird im Rahmen des BMWi-Programms , Energiebe-
ratung Mittelstand“ die Forderung einer qualifizierten Energieberatung angeboten. Qualifizierte
Energieberater identifizieren Potenziale zur Energieeinsparung und erstellen konkrete Maf3-
nahmenvorschlage fiir das jeweilige Unternehmen. Mit den Mafdnahmenvorschldagen kénnen z.B.
Konzepte zur Abwarmenutzung erstellt werden. Die Richtlinie entspricht den EU-
Anforderungen fiir Energie-Audits laut EU-Energieeffizienzrichtlinie (2012/27/EU). Das Pro-
gramm wird beim BAFA administriert. Im Dezember 2017 wurde der zuldssige Energieberater-
kreis erweitert. Die Forderung kann nun von allen qualifizierten Handwerksbetrieben, Schorn-
steinfegern oder Energieversorgern wie Stadtwerken mit entsprechender Qualifikation bean-
tragt werden. Die maximale Férderhohe betragt pro Mafdnahmenkonzept bis zu 6.000 Euro.

f) Mindesteffizienzstandards - EU Okodesign-Richtlinie (siehe auch Abschnitt 2.6 zu {ibergrei-
fenden Mafsnahmen)*

Eine Reihe der beschlossenen Durchfiihrungsmafinahmen adressiert speziell den Strom- und
Energiebedarf von Produkten, die in den Sektoren Industrie und GHD verwendet werden. Da-
runter fallen z.B. die Mafdnahmen zu Elektromotoren, Ventilatoren, Wasserpumpen oder ge-
werblichen Kiihlgeraten.

Die Minimierung des Materialeinsatzes, Reparierbarkeit und Langlebigkeit von Produkten sollte
kiinftig ebenfalls Berticksichtigung finden, ist allerdings in den beschlossenen Verordnungen
noch nicht berticksichtigt und wird damit im MMS nicht quantifiziert.

g) Forderprogramm "Investitionszuschiisse zum Einsatz hocheffizienter Querschnittstechno-
logien im Mittelstand"

Das Forderprogramm wurde in novellierter Form zum 10. Mai 2016 als Teil des EKF neu einge-
fiihrt. In diesem Programm konnen KMU und grofde Unternehmen Zuschiisse fiir Investitionen in
hocheffiziente Querschnittstechniken beantragen. Fiir die Férderung wird zwischen Investitio-
nen in einzelne Querschnittstechniken (wie z. B. elektrische Motoren und Antriebe, Pumpen,
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Druckluftsysteme, Anlagen zur Warmeriickgewinnung und Abwirmenutzung sowie die Ddm-
mung von industriellen Anlagen) sowie Investitionen zur systemischen Optimierung, die iiber
den Austausch einzelner Komponenten hinausgehen, unterschieden. Fiir erstere werden Investi-
tionen bis zu einem Volumen von 30.000 Euro mit 20 Prozent (KMU 30 Prozent) gefordert. Fiir
letztere muss die Investitionssumme mindestens 50.000 Euro betragen, um férderwiirdig zu
sein. Die Hohe der Zuwendung betrdgt 20 Prozent (KMU 30 Prozent) der férderfahigen Investi-
tionen, maximal bis zu 150.000 Euro je Vorhaben.

h) Forderung von Kalte- und Klimaanlagen im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative
(NKD)*:

Das Programm bietet laut Richtlinie vom 1. Dezember 2016 finanzielle Zuschiisse fiir die energe-
tische Optimierung bestehender Kélte- und Klimaanlagen, wenn diese Kaltemittel mit niedrigem
»Global Warming Potential (GWP)“ aufweisen, fiir den Neubau hocheffizienter Anlagen mit nicht-
halogenierten Kaltemitteln sowie auch Zuschiisse fiir Warme- und Kéltespeicher. Es werden
Zuschiisse auf Basis von Festbetragen gewahrt. Die Forderhéchstgrenze betragt 150.000 Euro je
Maf¢nahme.

i) Energieeffizienznetzwerke fiir Unternehmen

In Energieeffizienznetzwerken (EEN) schlief3en sich Unternehmen zusammen, die sich gemein-
same Energieeffizienz- und CO,-Minderungsziele setzen und voneinander lernen wollen. Nach
einer erfolgreichen Pilotphase des EEN-Konzepts (u.a. das LEEN (Lernende Energieeffizienz-
Netzwerke)-Projekt) hat die Bundesregierung 2014 beschlossen, EEN als eine Hauptsaule des
NAPE umzusetzen. Bis 2020 sollen bis zu 500 neue Netzwerke etabliert werden. Hierzu wurde
2014 eine freiwillige Vereinbarung "Initiative Energieeffizienz-Netzwerke" iiber die Einfiihrung
von EEN zwischen der Bundesregierung (BMWi und BMU) und mittlerweile 22 Wirtschaftsver-
bdnden und -organisationen unterzeichnet. Insgesamt sollen dadurch 75 PJ Primérenergie ein-
gespart und 5 Mt CO;eq Emissionen vermieden werden.

Die Netzwerke sollen Mindestanforderungen erfiillen. Dazu gehoren die Durchfithrung eines
Energieaudits auf Unternehmensebene sowie das Setzen eines Einsparziels auf Netzwerk-Ebene
auf Basis individueller Unternehmensziele sowie das Heben der identifizierten Einsparpotenzia-
le gemaf? Netzwerkziel. Die Netzwerke werden dabei durch einen qualifizierten Energieberater
unterstiitzt. Die umgesetzten Mafinahmen werden im Rahmen eines jahrlichen Monitorings er-
fasst. Fiir das MMS wird davon ausgegangen, dass das Ziel des NAPE erreicht wird und insge-
samt 500 Netzwerke etabliert werden. Im Juni 2018 befanden sich 176 EEN in der Umsetzung
bzw. im Betrieb.

j) Wettbewerbliche Ausschreibungen (STEP up!)*

Die wettbewerblichen Ausschreibungen werden entsprechend der Beschreibung im Abschnitt
2.6.1 zu Ubergreifenden Mafdnahmen in den Sektoren Industrie und GHD beriicksichtigt.

k) Pilotprogramm Einsparzahler*

Das Pilotprogramm Einsparzahler wird entsprechend der Beschreibung im Abschnitt 2.6.1 zu
iibergreifenden Mafdnahmen in den Sektoren Industrie und GHD berticksichtigt.

1) 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 Energie-
audits in den betroffenen Unternehmen sollen durch qualifizierte und/oder akkreditierte Exper-
ten durchgefiihrt werden. Die Richtlinie verlangt, dass das erste Energieaudit bis spatestens 5.
Dezember 2015 durchgefiihrt wurde. Zur Umsetzung dieser Vorgaben ist das Energiedienstleis-
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tungsgesetz (EDL-G) mit Wirkung zum 22.4.2015 entsprechend gedndert worden. Danach sind
grofde Unternehmen (Nicht-KMU, d.h. Unternehmen, die nicht unter die KMU-Definition der Eu-
ropaischen Kommission fallen (<250 Mitarbeiter bzw. Umsatz < 50 Mio. Euro oder Jahresbilanz-
summe <43 Mio. Euro)) verpflichtet, bis zum 5. Dezember 2015 ein Energieaudit nach DIN EN
16247-1 durchgefiihrt zu haben und danach mindestens alle vier Jahre ein weiteres Audit. Un-
ternehmen, die iiber ein nach DIN EN ISO 50001 zertifiziertes Energiemanagementsystem oder
ein EMAS-Umweltmanagementsystem verfiligen, sind von der Pflicht zur Durchfiihrung von
Energieaudits freigestellt.

m) Richtlinie fiir die Forderung der Abwarmevermeidung und -nutzung

2016 ist die Richtlinie fiir die Forderung der Abwarmenutzung als Element der ,Offensive Ab-
warmenutzung” in Kraft getreten. Die am 25. August 2017 gedndert Richtlinie umfasst die finan-
zielle Forderung von Mafdnahmen zur Vermeidung und Nutzung industrieller Abwarme. Die
Forderung wird als Investitions- oder Tilgungszuschuss in Hohe von bis zu 40 Prozent der for-
derfahigen Kosten gewahrt. Mit dem Programm sollen technologieoffene Investitionen in die
Modernisierung, Erweiterung oder den Neubau von Anlagen gefordert werden, wenn dadurch
betriebliche Abwadrme vermieden oder bislang ungenutzte Abwarme effizient genutzt wird. Dies
umfasst sowohl Investitionen innerhalb als auch aufderhalb der Unternehmen und gleicherma-
3en Mafdnahmen zur Verstromung von Abwérme. Es wird davon ausgegangen, dass die jahrli-
chen Fordermittel bis zum Jahr 2020 auf 100 Mio. Euro/a ansteigen.

n) KfW-Energieeffizienzprogramm

Mit dem KfW-Energieeffizienzprogramm vergibt die KfW auch bisher schon zinsvergiinstige
Darlehen an gewerbliche Unternehmen fiir die Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen. Das
Programm fordert energieeffiziente Produktionsanlagen/-prozesse inkl. Querschnittstechnolo-
gien mit dem relativ hochsten Energieeinsparpotenzial. Bei der Fortentwicklung des Programms
wurde sowohl ein neuer Einstiegsstandard (10 Prozent Einsparung) als auch ein neuer Premi-
umstandard (30 Prozent Einsparung) eingefiihrt. Damit wird die Férderintensitit an der Hohe
der Energieeinsparung ausgerichtet, unabhangig von der Unternehmensgrofde. Die Finanzierung
des Programms erfolgt aus Eigenmitteln der KfW. Es wird davon ausgegangen, dass die Anzahl
der Forderfalle pro Jahr von derzeit etwa 1.000 pro Jahr auf 1.700 steigt und langfristig auf die-
sem Niveau verbleibt. Diese Steigerung um etwa 70 Prozent spiegelt den NAPE wider (Oko-
Institut & ISI 2018). Bei der Quantifizierung sind insbesondere Uberschneidungen mit Pro-
grammen im Bereich Energieberatung und Energiemanagement zu beachten.

0) NKI: Kommunalrichtlinie investive Manahmen*

Die Kommunalrichtlinie férdert eine grofRe Bandbreite an Klimaschutzprojekten in sozialen,
kulturellen und o6ffentlichen Einrichtungen, die aufgrund ihrer Vielfalt und einer eher indirekten
Wirkung nicht quantifiziert werden (z.B. Klimaschutzkonzepte und Klimaschutzmanager). Eine
Ausnahme sind die investiven Mafdnahmen: Hier stellt die Kommunalrichtlinie Kommunen und
offentlichen Einrichtungen finanzielle Zuschiisse fiir investive Klimaschutzmaf3nahmen zur Ver-
fiigung. Diese liegen u.a. in den Bereichen Beleuchtung, Gebdudeklimatisierung oder Rechenzen-
tren. Es werden 20 bis 65 Prozent der Investition als Zuschuss gefordert. Die Quantifizierung der
Kommunalrichtlinie konzentriert sich entsprechend auf den Teil der investiven Maf3nahmen.

2.7.5.2. Flankierende Instrumente

p) Offentliche Beschaffung energieeffizienter Produkte

Die Bundesregierung hat im Rahmen ihrer Beschliisse zur Energiewende vom 6. Juni 2011 die
bereits im Energiekonzept vom 28. September 2010 enthaltene Ankiindigung bestétigt, fiir die
offentliche Beschaffung hohe Energieeffizienzkriterien als ein wichtiges Kriterium bei der
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Vergabe 6ffentlicher Auftrage rechtlich verbindlich zu verankern. Dementsprechend wurde im
Rahmen der Reform des Vergaberechts im April 2016 in die Vergabeverordnung mit § 67 eine
Regelung aufgenommen, nach der grundsatzlich Produkte und Dienstleistungen beschafft wer-
den, die im Hinblick auf ihre Energieeffizienz die hochsten Leistungsniveaus haben und zur
hochsten Effizienzklasse gehoren. Eine entsprechende Regelung findet sich auch in der neuen
Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB/A EU 2016). Erginzt werden diese Re-
gelungen durch die Allgemeinen Vorschriften zur Energieeffizienz (AVV EnEff), die fiir die 6f-
fentliche Beschaffung durch Dienststellen des Bundes noch weitere Vorgaben und Konkretisie-
rungen enthalten.

q) KfW-Umweltprogramm, BMU-Umweltinnovationsprogramm zur Férderung von Demonst-
rationsvorhaben

Das KfW-Umweltprogramm bietet gewerblichen Unternehmen Kredite mit giinstigem Zins fiir
Investitionen in Umweltschutz und Nachhaltigkeit. Verschiedene Investitionen werden gefor-
dert, darunter zdhlen zum Beispiel Mafdnahmen in den Bereichen Material- und Ressourcenein-
sparung oder Abfallvermeidung, -behandlung und -verwertung. Investitionen in erneuerbare
Energien und Energieeffizienz sind ausgeschlossen, da sie in anderen KfW-Programmen adres-
siert werden. Mit dem Umweltinnovationsprogramm (UIP) des BMU werden Demonstrations-
vorhaben durch Zuschiisse oder zinsverbilligte Kredite gefordert, die innovative, Umwelt entlas-
tende Verfahren oder Verfahrenskombinationen in Deutschland erstmalig grofdtechnisch umset-
zen. Ziel ist es, den Stand der Technik im Umweltschutz fortzuschreiben und eine méglichst gro-
3e Multiplikatorwirkung zu erzielen.

r) Freiwillige Produktkennzeichnungen fiir energiebetriebene Produkte (Blauer Engel, Energy
Star, EU-Umweltzeichen)*

Die freiwillige Produktkennzeichnung ist als {ibergreifende Mafdnahme in Abschnitt 2.6.3 be-
schrieben.

s) Mittelstandinitiative Energiewende und Klimaschutz

Die Mittelstandinitiative Energiewende ist eine gemeinsame Initiative von BMWi, BMU, DIHK
und ZDH. Sie unterstiitzt seit dem 1. Januar 2013 Unternehmen bei der Energiewende und gibt
durch Qualifizierungs- und Netzwerkprojekte konkrete Hilfestellung fiir kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen aus Handwerk und Industrie. Sie soll in die Flache Deutschlands hinein wir-
ken. Dies wird durch die Partner DIHK und ZDH realisiert, da diese ein Kommunikationsnetz-
werk in ihren Organisationen zu den angeschlossenen Kammern und Verbanden vor Ort fiir die
Initiative nutzen. Die Arbeit der Mittelstandsinitiative konzentriert sich auf unterschiedliche
Bereiche: Information, Ausbildung, Steigerung der Energieeffizienz in Unternehmen und die
Umsetzung der Energiewende in Handwerksbetrieben.

t) LED-Leitmarktinitiative* (siehe auch Abschnitt 2.6.3 zu libergreifenden Instrumenten)

Die LED-Leitmarkinitiative biindelt verschiedene Aktivitdten im Bereich der Kommunikation,
Forderung und Forschung, um die bestehenden Hemmnisse bei der Nutzung von effizienten
Beleuchtungen mit LED-Technologie abzubauen. Die Marktdurchdringung von LED soll damit
deutlich gesteigert werden.

u) Forderung Contracting - Ausfallbiirgschaften der Biirgschaftsbanken fiir Contracting-
Finanzierungen/Foérderprogramm Einsparcontracting (siehe auch Abschnitt 2.6.3 zu liber-
greifenden Instrumenten)*

Auf Grund der zum Teil langen Abschreibungsdauern bei Energieeffizienzinvestitionen wird von
Kreditgebern das Risiko eines Contractingmodells gescheut. Durch die Einbindung von Biirg-
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schaftsbanken in den Contractingmarkt sollen diese Risiken fiir den Kreditgeber minimiert wer-
den.

v) Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Energiedienstleistungen*

Energiedienstleistungen bendtigen einen klaren Rahmen zu Ihrer Umsetzung. Durch eine Wei-
terentwicklung des rechtlichen und 6konomischen Rahmens soll der Markt fiir Energiedienst-

leistungen weiter gestarkt werden und neuen Akteuren neben den bisherigen der Marktzutritt
ermoglicht werden.

w) Starkung der Forschung fiir energieeffiziente und ressourcenschonende Industrieprozesse*

Die Bundesregierung hat seit 2012 mehr als 215 Mio. Euro fiir die Projektférderung im Bereich
Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und bei Dienstleistungen bereitgestellt. Vorhaben
und Initiativen zu Forschung, Entwicklung und Demonstration fiir energieeffiziente und res-
sourcenschonende Anwendungen in der Industrie wie das Kopernikus-Projekt ,SynErgie“ oder
das Forschungsnetzwerk Energie in Industrie und Gewerbe starken die Position Deutschlands
im internationalen Wettbewerb und tragen zur Erreichung der mittel- und langfristigen Klima-
schutzziele bei. Eine Ubersicht {iber die Forschungsforderung gibt der Bundesbericht Energie-
forschung.23

x) Unterstiitzung der Marktiiberwachung*

Die Starkung der Marktiiberwachung wird entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 2.6.3 als
flankierendes Instrument beriicksichtigt.

y) Verabschiedung Verpackungsgesetz und Novellierung Gewerbeabfallverordnung

2017 wurde das neue Verpackungsgesetz verabschiedet und die Gewerbeabfallverordnung no-
velliert. Beide Rechtsetzungsvorhaben sollen das Recycling weiter starken.

Mit dem Verpackungsgesetz werden strengere Quotenvorgaben und ein konsequentes Konzept
zu deren Uberwachung und Weiterentwicklung eingefiihrt, was zu Steigerungen der Recycling-
mengen an Kunststoffen und Metallen fiihren wird.

Ahnliche Effekte wird die neue Gewerbeabfallverordnung durch Vorgaben fiir eine striktere
Getrennterfassung und die Sortierung und Verwertung von gemischten Gewerbeabfillen bewir-
ken. Mehrere Studien zeigen, dass damit etwa eine Mt CO2-Aq mehr eingespart werden kénnen,
als bei der heutigen Praxis. Unterstiitzt wird diese Reduktion durch Mafdnahmen zur Abfallver-
meidung und Ressourcenschutz (z.B. Steigerung der Wiederverwendung), wie im nationalen
Abfallvermeidungsprogramm und in ProgRess Il beschrieben.

Durch die Steigerung des Kunststoffrecyclings, werden aufierdem die Treibhausgasemissionen
aus Miillverbrennungsanlagen reduziert.

z) Aufbau und Betrieb von kommunalen Energieeffizienznetzwerken

Mit diesem Programm wird die Gewinnung von Teilnehmern an Energieeffizienznetzwerken von
Kommunen, der Aufbau und Betrieb dieser Netzwerke unterstiitzt und begleitet sowie die Quali-
tatssicherung gewéhrleistet. Auf Erkenntnissen aus bereits durchgefiihrten Energieberatungen
oder vorliegenden Klimaschutzpldnen, wie sie im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative
gefordert werden, kann bei der Durchfiihrung der Netzwerke aufgebaut werden. Die zu Grunde
liegende Richtlinie , Energieberatung und Energieeffizienz-Netzwerke fiir Kommunen und ge-
meinniitzige Organisationen“ des BMWi wurde ab dem 1. Januar 2017 fiir die beiden Module
umgesetzt. Energieeffizienz-Netzwerke von Kommunen und Energieanalysen fiir 6ffentliche
Abwasseranlagen vom BMU iibernommen und als ,Kommunale Netzwerke Richtlinie” im Rah-




men der Nationalen Klimaschutzinitiative fortgefiihrt. Zudem wurde die Richtlinie um das The-
ma Ressourceneffizienz erweitert (siehe auch Abschnitt 2.2.3.1.3 p).

aa) Forderungvon ,Energieeffizienzmanagern“ zur Hebung von Potenzialen z. B. in Gewerbe-
gebieten

Die oben genannten MaRnahmen zielen vorrangig auf einzelne Betriebe ab. Uberbetriebliche
Synergieeffekte bleiben dabei ungenutzt. Durch eine Férderung von Energieeffizienzmanagern
sollen einzelbetriebliche sowie iiberbetriebliche 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
Effizienzansdtze aufzeigen sowie die konkrete Umsetzung von Mafdnahmen unterstiitzen und
begleiten. Eine Forderung solcher Energieeffizienzmanager ist im Rahmen der Kommunalricht-
linie (siehe Abschnitt 2.7.3.3 r)) als ,Klimaschutzmanager” sowie im Rahmen der Energetischen
Stadtsanierung als ,Sanierungsmanager” (siehe Abschnitt 2.7.3.3 q)) moglich.

bb) Energieberatung fiir landwirtschaftliche Unternehmen

Das Forderprogramm bezuschusst Energieberatungen speziell fiir landwirtschaftliche Betriebe.
Es wurde angestrebt, liber einen Zeitraum von drei Jahren bis zu 4.000 Betriebe zu erreichen.
Das Programm startete im Jahr 2016 und ist zunédchst bis 2021 ausgelegt.

cc) Bundesprogramm zur Forderung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gar-
tenbau

Das zeitweise ausgesetzte Forderprogramm ist fiir den Zeitraum 2016-2021 wieder aufgesetzt
worden.

dd) Energieeffizienz in der Abwasserbehandlung.

Es werden Energiechecks und Energieanalysen in kommunalen Abwasseranlagen durchgefiihrt
(siehe auch Abschnitt 2.7.3.3 p)) und in diesem Anschnitt unter y). Fiir eine Zeit von fiinf Jahren
wird die Durchfithrung von Energiechecks und -analysen gefordert.

ee) Branchenspezifische Effizienzkampagnen

Existierende Instrumente féordern vorwiegend die Umsetzung von branchentibergreifenden Effi-
zienzmafdnahmen. Viele Effizienzmdéglichkeiten sind jedoch eher durch einen branchenspezifi-
schen Charakter gepragt. Diese gilt es mit den auf einzelne Branchen ausgerichteten Effizienz-
kampagnen zu heben.

ff) Initiativen zur Férderung der Ressourceneffizienz

Das VDI Zentrum Ressourceneffizienz stellt eine kostenfreie und umfassende Liste mit den In-
strumenten (Methoden, Arbeitsmittel und Tools) der Richtlinie VDI 4801 (,,Ressourceneffizienz
in KMU") zur Verfiigung. Ziel ist es, die Produktion effizienter zu gestalten. Der Rohstoffeinsatz
soll reduziert werden, um so Produktionskosten zu senken, Ausschuss zu minimieren und die
Produktivitat zu steigern. Das Netzwerk Ressourceneffizienz (NeRess) bietet Informationen zu
ressourcenschonender Produktion in gebiindelter Form und férdert den Austausch zwischen
Unternehmen. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie fiihrt zudem zusammen mit
dem IW Koln eine Studie zum Thema ,Digitalisierung als Enabler fiir Ressourceneffizienz in Un-
ternehmen“ durch. Im Rahmen dieser Studie, die auf zwei Jahre angelegt ist, soll u.a. beleuchtet
werden, welchen Beitrag neue und innovative Geschiftsmodelle zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz in KMU und Grofdunternehmen leisten kénnen.

Ein wesentlicher Treiber fiir Ressourceneffizienz ist die Schliisseltechnologie Leichtbau. Sie ba-
siert auf dem Prinzip der Gewichtseinsparung bei gleichzeitiger Verringerung des Energieein-
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satzes und Senkung der Emissionen sowie Verbesserung der Funktionalitit. Der Leichtbau ist
ein wesentlicher Game-Changer in energieintensiven Industrien und beim Ausbau der E-
Mobilitat. Durch die Gewichtsreduzierung von Baugruppen kénnen die CO,-Emissionen signifi-
kant gesenkt und die Reichweite des Elektroautos erh6ht werden. Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie hat daher die Initiative Leichtbau ins Leben gerufen, die sich speziell mit
Fragen des Leichtbaus beschaftigt. Sie besteht aus einer Geschiftsstelle Leichtbau, die als natio-
naler und internationaler Netzwerkknotenpunkt agiert, einem Strategiekreis der Lander-
Leichtbauorganisationen sowie einem Beirat der Werkstoffvertreter. Zudem wird halbjahrlich
das Forum Leichtbau durchgefiihrt, auf dem sich die Leichtbau-Community zu aktuellen Themen
der Schliisseltechnologie Leichtbau austauschen kann. Auf der interaktiven Internetseite
www.leichtbauatlas.de konnen sich Akteure dariiber hinaus vernetzen und ihre Leichtbau-
Technologien und Anwendungen prasentieren. Um den Technologie- und Wissenstransfer bran-
chen- und materialiibergreifend zu fordern, hat BMWi zudem ein Technologietransfer-
Programm Leichtbau entwickelt. Das Programm soll den Leichtbau in die breite industrielle An-
wendung zu bringen, um damit langfristig einen wichtigen Beitrag zum Klima- und Ressourcen-
schutz zu leisten.

2.7.6. Industrieprozesse und Produktverwendung (CO2-, CHs- und N>O-Emissionen)
a) EU-Emissionshandel* (siehe auch Abschnitt 2.6 zu iibergreifenden Instrumenten)

Der EU-Emissionshandel erfasst auch CO2-Emissionen aus Industrieprozessen (z.B. Zement-
oder Kalkherstellung). Anfang 2013 wurden die N,O-Emissionen der Adipin- und Salpetersaure-
produktion sowie der Herstellung von Glyoxal und Glyoxylsdure in den EU-Emissionshandel
einbezogen.

Dartiber hinaus gibt es keine Maf3nahmen, die direkt auf die CO2-, CHs- und N,0-Emissionen aus
Industrieprozessen abzielen.

2.7.7. Industrieprozesse und Produktverwendung (Fluorierte Treibhausgase)

Fir die Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-Gase) sind die folgenden Maf3nahmen von Re-
levanz:

a) Die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 iiber fluorierte Treibhausgase regelt eine EU-weite
schrittweise Reduktion der bis 2030 neu auf den Markt gebrachten Mengen an HFKW
(,Phase-Down") und enthalt dariiber hinaus zahlreiche Pflichten fiir Anlagenbetreiber so-
wie einige Verwendungsverbote.

b) Die Chemikalien-Klimaschutzverordnung enthilt unter anderem iiber die EU-F-Gase-
Verordnung hinausgehende Grenzwerte fiir maximale Leckageraten an Anlagen, in denen
HFKW verwendet werden.

c) Die MAC-Richtlinie 2006/40/EG (Mobile air conditioning) begrenzt das maximale Treib-
hausgaspotenzial (GWP) von Kaltemitteln, die in Klimaanlagen neuer Fahrzeuge bzw. Fahr-
zeugtypen verwendet werden diirfen.

d) Im EU-Emissionshandel (ETS) sind die FKW-Emissionen aus der Primdr-Aluminium-
Produktion erfasst.

e) Inder Selbstverpflichtung der SFs-Produzenten, Hersteller und Betreiber von elektri-
schen Betriebsmitteln >1kV (bis 2020) sind Emissionsbegrenzungsmafinahmen fiir SF¢
festgelegt.

f) In der Kdlte-Klima-Richtlinie in der Fassung vom 1.12.2016 (Investitionsféorderprogramm
im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative) werden Anreize zur Investition in Anla-
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gen mit halogenfreien Kaltemitteln gesetzt. Fiir Nachriistungen mit halogenhaltigen Kalte-
mitteln wird das maximale Treibhausgaspotenzial (GWP) begrenzt.

2.7.8. Landwirtschaft

Fir die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft wird die vom Johann Heinrich von
Thiinen-Institut (TI, Offermann et. al 2018) erstellte Projektion von 2017 bis 2027 {ibernommen.
Diese wurde bis 2035 erweitert. Die Berechnungen fiir die Quellgruppe Landwirtschaft erfolgen
mit dem fiir die Emissionsberichterstattung eingesetzten Modell GAS-EM des Thiinen-Instituts
fiir Agrarklimaschutz.

Die 6konomischen Rahmenbedingungen fiir die Landwirtschaft ergeben sich vorwiegend aus
der Marktentwicklung, aus der Forderpolitik der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU (GAP) und
aus dem Ordnungsrecht. Hinzu kommen Entscheidungen aus der Ressourcen- und Energiepoli-
tik, die beeinflussen, in welchem Mafie die Stoff- und Energienutzung von Anbauprodukten und
Reststoffen aus der Landwirtschaft stattfindet, mit Auswirkungen auf die Flachennutzung und
auf die Emissionen in diesem Sektor.

Ein wichtiges Element der Umsetzung der GAP in Deutschland ist die Beibehaltung entkoppelter
Direktzahlungen. Von den seit 2015 erweiterten Moglichkeiten fiir gekoppelte Pramienzahlun-
gen z. B. fiir Mutterkuh- und Schafhaltung wird kein Gebrauch gemacht. Weiterhin berticksich-
tigt die Thiinen-Baseline die Folgen der im Jahr 2015 beendeten Milchquotenregelung, und die
daraus resultierende Ausdehnung der Milchproduktion.

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 Dauergriinlands,

2. Anbaudiversifizierung und

3. Ausweisung einer Flachennutzung im Umweltinteresse (,,6kologischen Vorrangflachen“) auf
5 Prozent der Ackerflache (dazu zdhlen Landschaftselemente, Pufferstreifen, aber auch der
Anbau von Leguminosen und Zwischenfriichten etc.) in Betrieben mit mehr als 15 ha Acker-
flache.

Das Greening wird nach der nationalen Umsetzung der GAP-Reform ab 1. Januar 2015 angewen-
det. Der Erhalt von Dauergriinland ist die Greening-Anforderung mit unmittelbaren Auswirkun-
gen auf die Treibhausgasbilanz der Landwirtschaft. Die Wirkungen werden in der Quellgruppe
LULUCF berichtet, siehe Abschnitt 3.1.12. Die beiden anderen Greening-Anforderungen kénnen
zu geringen Emissionsreduktionen in der Landwirtschaft fiihren (z.B. durch Bindung von Luft-
stickstoff bei Ausdehnung des Anbaus von Leguminosen, Verringerung der N-Diingung durch
Ausdehnung von Stilllegungsflachen). Die Einrichtung ,6kologischer Vorrangflachen“ zielt vor-
rangig auf den Erhalt der Biodiversitat ab. Die im Mai 2018 von der Europdischen Kommission
vorgelegten Vorschlige fiir die GAP nach 2020 sehen eine Uberfiihrung von Greening und Cross
Compliance-Anforderungen in die neue ,Konditionalitdt” vor. Da es dazu noch keine Beschliisse
gibt, konnen konkrete Auswirkungen der nachsten GAP-Reform nicht beriicksichtigt werden.

In der zweiten Sdule der Agrarpolitik werden die bisherigen Agrarumweltmafinahmen als ,Ag-
rarumwelt- und Klimamafdnahmen*“ fortgefiihrt, und der ékologische Landbau wird nun iiber
eine eigene Mafdnahme gefordert. Die Fortschreibung der Férdermafinahmen der zweiten Saule
der EU-Agrarpolitik basiert auf der Annahme, dass der Finanzierungsrahmen und die Pro-
grammplanung fiir den Zeitraum 2014 bis 2020 iiber das Jahr 2020 hinaus entsprechend fortge-
schrieben werden kénnen.
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2.7.8.1. Finanzielle Anreize

a)

b)

Aufgrund der Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien iiber das EEG
wird ein Anstieg der Wirtschaftsdiinger-Nutzung (Giille und Mist aus der Tierhaltung) in
Biogasanlagen bis 2025 auf 30 Prozent des gesamten Wirtschaftsdiingerautkommens ange-
nommen. Danach wird dieser Anteil bis 2035 konstant fortgeschrieben. Der angenommene
Zubau basiert auf EEG 2017, (§ 4 (4), § 28 (3) und § 44). Im Rahmen des , Ausbaupfads EEG
2017“ werden kinftig auch bestehende Anlagen gefordert, wenn sie Auflagen beziiglich der
Garsubstratzusammensetzung einhalten. Der maximale Substrateinsatz von Mais und Ge-
treide wird ab dem Jahr 2017 /18 schrittweise auf unter 50 Prozent abgesenkt. Es wird da-
her angenommen, dass Biogasaltanlagen, die eine neue Férderung nach dem , Ausbaupfad
EEG 2017“ in Anspruch nehmen, ihren Maisanteil im Garsubstrat entsprechend reduzieren
werden. Die installierte elektrische Leistung von Biogasanlagen nimmt den Annahmen zu-
folge unter Einfluss des ,Ausbaupfads EEG 2017“ bis 2027 um rund 10 Prozent ab. In der
Folge kommt es zu einem Riickgang des Silomaisanbaus zur Garsubstraterzeugung und ei-
ner Ausdehnung sonstiger Kulturen zum Garsubstratanbau wie Feld- und Kleegras. Der An-
teil von Anlagen ohne gasdichte Abdeckung der Garrestlager bleibt auf dem Niveau von
2015. Durch eine verstirkte Kofermentierung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen
werden Methan- und Lachgasemissionen aus der Dunglagerung vermieden.

Fortschreibung des Fladchenzuwachses des dkologischen Landbaus wie im Durchschnitt des
Zeitraums 2010 bis 2015: Ziel der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung
2016) ist ein Flachenanteil von 20 Prozent 6kologischer Landbau an der gesamten land-
wirtschaftlichen Nutzflache. Zur Umsetzung dieses Ziels hat das BMEL in einem Beteili-
gungsprozess die Zukunftsstrategie Okologischer Landbau erarbeitet und im Jahr 2017 ver-
Offentlicht. Darin steht die Schaffung geeigneter politischer Rahmenbedingungen fiir die re-
levanten Wirtschaftsbeteiligten im Vordergrund. Zudem gibt die Zukunftsstrategie einen
Blick auf die Durchlassigkeit der 6kologischen und der konventionellen Produktionsweise -
von einem Nebeneinander zu einem Miteinander. Im nationalen Rahmenplan der Gemein-
schaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes“ (GAK) wurde die
Forderung des dkologischen Landbaus in der Periode 2014-2017 angehoben. Durchschnitt-
lich betragt der Anstieg der Forderung ca. 20 Prozent. Bis zum Jahr 2030 wird von einer
Ausdehnung der 6kologisch bewirtschafteten Landwirtschaftsflache von derzeit 7,5 Prozent
auf 12 Prozent ausgegangen. Dieser Annahme liegen die durchschnittlichen Flachenzu-
wachse zwischen 2005 und 2025 zugrunde. Aus den letzten Jahren ldsst sich kein klarer
Trend ablesen. So lagen die Flaichenzuwéchse in den Jahren 2013 und 2014 bei 1 bzw.

0,3 %.In 2016 und 2017 lagen sie bei ca. 15 und 10 %. So hohe Zuwachsraten hatte es zu-
letzt 2000 und 2001 gegeben, allerdings sind sie nach 2001 wieder deutlich zuriickgegan-
gen. Der Ausbau des Flachenanteils des 6kologischen Landbaus tragt in erster Linie durch
den Verzicht auf Stickstoff-Mineraldiinger zur Minderung des Stickstoffumsatzes und der
Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Béden bei.

2.7.8.2.  Ordnungsrecht

c)

Die Novelle der Diingeverordnung ist im Juni 2017 in Kraft getreten. Die Novelle umfasst
neue und erhéhte Anforderungen in den Bereichen Diingeplanung, Bewertung der betrieb-
lichen Nahrstoffbilanzen (Nahrstoffvergleich), Sperrfristen fiir die Ausbringung von Diin-
gemitteln im Herbst und Winter, Mindestlagerkapazitaten fiir Wirtschaftsdiinger, Anforde-
rungen an emissionsreduzierte Ausbringungstechniken und -verfahren sowie Obergrenzen
fiir die Ausbringung von Stickstoff aus organischen Diingemitteln pro Hektar. Diese lassen
einen effizienteren und ressourcenschonenderen Einsatz von Stickstoff und somit einen
Riickgang des Stickstoffliberschusses erwarten. Um Emissionen reaktiven Stickstoffs im
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Sektor Landwirtschaft zu verringern, wird im Zuge von Effizienzsteigerungen bei der Diin-
gung eine deutliche Senkung der Stickstoffiiberschiisse angestrebt. Dies hat eine Verminde-
rung der Lachgasemissionen aus der Diingung zur Folge.

d) Zwischen 2028 und 2032 soll geméf Deutscher Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung
2016) der Stickstoffiiberschuss in der Gesamtbilanz auf 70 kg N/ha verringert werden. Es
wird angenommen, dass die Steigerung der Stickstoffausnutzung und die Begrenzung der
N-Salden zu einer Senkung der Stickstoff-Mineraldiingung um ca. 20 Prozent gegeniiber den
Jahren 2010 bis 2014 fiihren.

2.7.9. LULUCF

In der Quellgruppe LULUCF (Landnutzung, Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft) traten
im Jahr 2016 im Saldo iiber alle Landnutzungen Netto-Kohlenstofffestlegungen in Héhe von ca.
14,5 Mt COz-Aq. auf. In den Kategorien Ackernutzung, Griinlandnutzung, Siedlungen und Feucht-
gebiete entstanden Netto-Emissionen in Hohe von zusammen 45,5 Mt CO2-Aq. Der grofite Teil
stammt aus der Entwasserung organischer Boden zur landwirtschaftlichen Nutzung. Emissionen
entstehen aber auch aus Siedlungsflichen auf Moorbdden, aus dem Torfabbau und aus der Um-
wandlung von Griinland in Ackerland. Innerhalb dieser Flachennutzungen wird in geringem
Umfang auch Kohlenstoff festgelegt, z. B. durch Umwandlung von Ackerland in Griinland und
den Aufwuchs von Gehoélzen auf Acker- und Griinlandflachen. In Waldern und Holzprodukten
werden zusammen 60 Mt CO2-Aq. pro Jahr an Kohlenstoffvorriten aufgebaut (in Waldern 57,7
Mt, in Holzprodukten 2,3 Mt). Mafnahmen im LULUCF-Sektor adressieren die Umwandlung von
Griinland in Ackerland, landwirtschaftliche Flachen auf organischen Boden (Moorstandorte) und
den Erhalt von Wald als Senke. Dartiber hinaus ist in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie das
Ziel festgelegt, den Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache (Flachenverbrauch) bis 2020 auf
30 ha pro Tag zu reduzieren (Bundesregierung 2016).

a) Begrenzung der Nutzung neuer Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke bis 2030 auf
unter 30 Hektar pro Tag.

b) Die Griinlanderhaltung im Rahmen der Greening-Auflagen der GAP wird in Deutschland
besonders anspruchsvoll umgesetzt. Nach der bis zum Jahr 2020 geltenden Regelung miis-
sen Betriebe, die Direktzahlungen erhalten und den Greening-Auflagen unterliegen, vor ei-
ner Umwandlung von Dauergriinland in Ackerland eine behérdliche Autorisierung einholen
und dariiber hinaus eine gleich grof3e Ersatzflache nachweisen, auf der neues Dauergriin-
land etabliert werden muss. Die Erhaltung des Dauergriinlands wird zudem durch neue Re-
gelungen einer Reihe von Bundesldandern unterstiitzt. Wie die Flichennutzungsstatistik
zeigt, ist der Riickgang der Dauergriinlandfldche nach 2010 zum Erliegen gekommen. Fiir
die Zeit nach 2020 wird angenommen dass die Griinlanderhaltung liber die Geltung der ak-
tuellen EU-Agrarpolitik hinaus bis zum Jahr 2035 fortgesetzt wird.

c) In Bezug auf Waldbewirtschaftung und den Holzproduktespeicher wird auf Basis der aktu-
ellen, am Thiinen-Institut vorliegenden Daten und Berechnungen analysiert, inwieweit
Wald und Holzprodukte in Deutschland weiterhin eine Kohlenstoffsenke bleiben. Es wird
angenommen, dass sich die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Waldnutzung nicht an-
dern. Dabei wird entsprechend der durch (IPCC 2013) beschriebenen Methodik unterstellt,
dass sich die Nutzungsstruktur bei den Holzprodukten nicht dndert.

d) Der Schutz von Moorbdden ist eine weitere Mafdnahme im Aktionsprogramm Klimaschutz
2020. Alle moorreichen Lander haben Moorschutzprogramme aufgestellt und férdern
Moorschutzprojekte mit Finanzierungen aus dem Europdischen Landwirtschaftsfond fiir die
Entwicklung des landlichen Raumes (ELER) und aus dem Europdischen Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE), z.T. untersetzt mit konkreten flaichenbezogenen Zielen. Die Umsetzung
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von Moorschutzprojekten durch die Lander wird daher als Mafdnahme des MMS abgebildet.
Die Abschitzung der Wirkungen erfolgt auf Basis einer Fortschreibung der in der aktuellen
Finanzierungsperiode fiir den Moorschutz verfligbaren Budgets und der Kosten und Fla-
chenumfénge bereits umgesetzter Projekte. Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2030
16.000 ha Acker auf Moorbdden zu Griinland umgewandelt werden, 53.700 ha Griinland
verndsst werden (Umwandlung in Feuchtgebiet), und 17.900 ha entwasserte Feuchtgebiets-
flachen vernasst werden.

2.7.10. Abfallwirtschaft

Vorbemerkung: Hier werden nur Mafinahmen beschrieben, die nicht-energetische Treibhaus-
gasemissionen der Abfallwirtschaft adressieren. Mafdnahmen zur Reduktion des Energiever-
brauchs und/oder der energiebedingten Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft sind ent-
sprechend der Systematik des Nationalen Treibhausgasinventars in den Abschnitten 2.7 bis
2.7.5 beschrieben.

Die mafdgeblichen klimawirksamen regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den Abfallsektor
waren seit 1993 das Wirken der Technischen Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sons-
tigen Entsorgung von Siedlungsabfillen (TA Siedlungsabfall ) nachfolgend seit 2001 der Ab-
fallablagerungsverordnung (AbfAblV) und nachfolgend ab 2009 der Deponieverordnung, die
Regelungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) von 1996 bzw. ab 2012
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG), sowie die Regelungen der Gewerbeabfallverordnung
und der Verpackungsverordnung nachfolgend des Verpackungsgesetzes von 2017.

2.7.10.1. Ordnungsrecht
a) Deponieverordnung

Die relevanten rechtlichen Regelungen entstammen insbesondere der Abfallablagerungsverord-
nung von 2001, die ab dem 1. Juni 2005 die Ablagerung unbehandelter Organik haltiger Abfille
(und damit der fiir die Ausgasung von Methan verantwortlichen organischen Stoffe) unterbindet
und eine anderweitige Entsorgung - Abfallvorbehandlung - z.B. thermische Behandlung (insbe-
sondere) oder mechanisch-biologische-Abfallbehandlung erfordert. Die Regelungen der Ab-
fallablagerungsverordnung sind 2009 in die Deponieverordnung eingeflossen, die auch die dies-
beziiglichen Regelungen der TASi ersetzt.

b) Kreislaufwirtschaftsgesetz

Am 30.3.2011 hat die Bundesregierung die Novelle des Kreislaufwirtschaftsgesetzes beschlos-
sen. Das Gesetz ist am 1. Juni 2012 in Kraft getreten. Durch Umsetzung der fiinfstufigen Abfall-
hierarchie der EU-Abfallrahmenrichtlinie wird dem Recycling eine hohere Bedeutung als der
energetischen Verwertung beigemessen. Gemaf3 der Novelle dieser Richtlinie aus dem Jahr 2018
miissen ab dem Jahr 2025 mindestens 55 Prozent aller Siedlungsabfille recycelt werden. Seit
1.1.2015 sind zudem nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz tiberlassungspflichtige Bioabfalle aus
privaten Haushaltungen flichendeckend getrennt zu erfassen und zu verwerten. Seitdem haben
zahlreiche weitere Landkreise und Kommunen die getrennte Bioabfallerfassung und -
verwertung neu eingefiihrt. Eine vollstindige Getrenntfassung ist jedoch noch nicht umgesetzt.
Bislang sind ca. 55 Prozent der Einwohner Deutschlands an die getrennte Bioabfallerfassung
angeschlossen.

c) Verpackungsgesetz

Im Frithjahr 2017 wurde das Verpackungsgesetz verabschiedet, welches im Januar 2019 in Kraft
getreten ist und die Verpackungsverordnung von 1998 abldst. Darin werden die Verwertungs-
quoten fiir Verpackungen in einem zweistufigen Verfahren erheblich angehoben. Die erste An-
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hebung erfolgt mit Inkrafttreten ab Januar 2019, die zweite Anhebung ab Januar 2022. Emissi-
onsreduktionen durch die Steigerung des Recycling-Anteils wirken sich jedoch nicht auf die
Treibhausgasemissionen im Sektor Abfall aus, sondern in den Sektoren Energie und Industrie,
wenn z.B. aufgrund zunehmender Anteile beim Recycling weniger dieser Abfille verbrannt wer-
den.

d) Gewerbeabfallverordnung

Die neue Gewerbeabfallverordnung ist am 1.8.2017 in Kraft getreten. Darin werden insbesonde-
re die Anforderungen der fiinfstufigen Abfallhierarchie fiir den Bereich der gewerblichen Sied-
lungsabfalle und bestimmter Bau- und Abbruchabfille umgesetzt. Neben einer restriktiven Ge-
trennthaltungspflicht wird eine Vorbehandlungspflicht fiir gewerbliche Abfallgemische konkre-
tisiert und Anforderungen an die Vorbehandlungsanlagen festgeschrieben24. Ziel ist ein ver-
starktes Recycling bei Gewerbeabféllen zu erreichen. Emissionsreduktionen durch die Steige-
rung des Recyclings in diesem Bereich werden sich jedoch nicht auf die Treibhausgasemissionen
im Sektor Abfall auswirken, sondern in den Sektoren Energie und Industrie, wenn z.B. aufgrund
zunehmender Anteile beim Recycling weniger dieser Abfalle verbrannt werden.

2.7.10.2. Finanzielle Anreize

e) Forderung der Deponiebeliiftung

Seit 2013 wird die direkte Deponiebeliiftung zur Reduktion des Methanbildungspotenzials im
Rahmen der NKI-Kommunalrichtlinie geférdert. Durch Weiterfithrung und Intensivierung dieser
Mafdnahme, wie im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 beschrieben, insbesondere durch inten-
sivere Information und Motivation der betroffenen Akteure sowie Erh6hung der maximalen
Zuwendung, wurden bis Oktober 2018 bisher 43 beantragte Projekte genehmigt. Damit ist das
Ziel, bis 2018 insgesamt etwa 120, insbesondere grofiere Deponien einer Beliiftung zuzufiihren,
nicht erreicht worden. In der Programmlaufzeit der aktuellen NKI-Kommunalrichtlinie war die
Forderung der Deponiebeliiftung bis Ende 2019 gesichert. Eine Weiterfiihrung bis zum Jahr
2022 ist inzwischen beschlossen. Am 1.1.2019 ist die die neue Kommunalrichtlinie in Kraft ge-
treten. Eine Forderung der Deponiebeliiftung ist somit bis Ende 2022 gesichert. Innerhalb des
Mit-Mafdnahmen-Szenarios werden die letzten Beliiftungsmafdnahmen 2022 genehmigt und im
Jahr 2024 beginnen. Die damit verbundenen Einsparungen werden innerhalb der kommenden
10 Jahre realisiert. Es wird angenommen, dass die Maffnahmen 2034 abgeschlossen sein wer-
den.

24 Diese Vorschriften gelten ab dem 1. Januar 2019: http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-
boden/abfallwirtschaft/wasser-abfallwirtschaft-download/artikel /gewerbeabfallverordnung-
gewabfv/?tx_ttnews[backPid]=872&cHash=4df6a3326d7b79d274694322d9037fc6

94



3. Quantifizierung der Wirkungen der MaBnahmen und In-
strumente im Klimaschutz

3.

3.1. Sektorale Projektionen

3.1.1. Verkehr

3.1.1.1. Methodik

Die Grundlage der Bestimmung des Endenergieverbrauchs und der erzeugten Treibhaus-
gasemissionen des Verkehrssektors bildet das vom Oko-Institut im Rahmen der Studie , Treib-
hausgasneutraler Verkehr 2050“ (Oko-Institut 2013) entwickelte TEMPS25 -Modell, welches in
mehreren Projekten angewendet und weiterentwickelt wurde.

TEMPS ermoglicht es, die Entwicklung von Endenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen
des Verkehrs fiir unterschiedliche Szenarien zu quantifizieren und dabei Verdnderungen der
Verkehrsnachfrage, im Fahrzeugbestand und beim Kraftstoffeinsatz abzubilden. Das Modell be-
steht aus den drei Komponenten Verkehrsnachfrage, Fahrzeugbestand (inkl. Technologiedaten-
bank) und Energie- & Treibhausgasbilanz (Abbildung 11). Alle Entwicklungen kénnen dabei von
2010 in jahresfeinen Schritten bis 2050 modelliert werden, wobei diese Studie auf den Zeitraum
bis 2035 begrenzt wird.

Zur Abschitzung der Wirkung von Mafdnahmen auf die Verkehrsnachfrage werden Preiselastizi-
taten genutzt, die einer Literaturrecherche entnommen sind. Fiir den Personenverkehr wird auf
empirisch abgeleitete Werte von Hautzinger et al. (2004) zuriickgegriffen. Fiir den motorisierten
Individualverkehr ist darin eine Preiselastizitit von -0,3 auf Kraftstoffpreisdnderungen sowie
eine Kreuzpreiselastizitit fiir den 6ffentlichen Verkehr von 0,13 angegeben. Im Giiterverkehr
sind Elastizititen aus de Jong et al. (2010) entnommen. Fiir Anderungen der Wegekosten im
Straflengliterverkehr wird dort anhand einer Literaturrecherche ein konsistentes Set an Elastizi-
tdten angegeben und mit -0,6 in Bezug auf die Verkehrsleistung des Straféengiiterverkehrs be-
stimmt. Die Kreuzelastizitat fiir andere Verkehrstrageroptionen wird dabei auf 0,3 abgeschatzt,
sodass in dieser Studie fiir den Schienengiliterverkehr und die Binnenschifffahrt jeweils mit einer
Kreuzelastizitdt von 0,15 auf Wegekostendnderungen im Straf3engiiterverkehr gerechnet wird.

25 TEMPS - Transport Emissions and Policy Scenarios
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Abbildung 11: Flussdiagramm zum TEMPS-Modell

Verkehrsnachfrage Fahrzeugbestand 5“0"98':; :ZTHG-

Gliterverkehr Verkt::ixﬂger
Personenverkehr Bestandsmodul Kraftstoffmodul
Luftverkehr PO Emissionsmodul
modul
Seeschiffverkehr

Technologiedatenbasis

Quelle: Oko-Institut et al. 2017a

Die Komponente Fahrzeugbestand des TEMPS-Modells dient dazu, die Technologie- und Effizi-
enzentwicklung der Verkehrstrager abzubilden. Dies erfolgt aufgrund der Dominanz des Stra-
Renverkehrs bei Pkw, Lkw und Bussen detailliert auf Fahrzeugebene (auf Basis verschiedener
Kategorien); fiir die Uibrigen Verkehrstrager wird die Entwicklung auf einer aggregierteren Sys-
temebene ohne Bezug auf Einzelfahrzeuge modelliert. Fiir den Bestand im Jahr 2010 dient dabei
fiir alle Verkehrstrager TREMOD (Knorr et al. 2014) als Grundlage. Die Fortschreibung der Effi-
zienzentwicklung und der Neuzulassungen variiert je nach Szenario in Abhéngigkeit von den
angenommenen Mafdnahmen.

Die Komponente Energie- und Treibhausgasbilanz des TEMPS-Modells berechnet mittels der
spezifischen Energieverbrauche der Verkehrstrager in Jahresschritten den Endenergieverbrauch
fiir den Verkehrssektor, der fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen benétigt wird. Der
Endenergieverbrauch bezieht sich in diesem Papier auf die Berichterstattung geméafi des Zentra-
len Systems Emissionen (ZSE). Da die Modellierung des Verkehrssektors in dieser Studie auf das
Inlandsprinzip zuriickgreift, wird eine Kalibrierung auf die Energiebilanz fiir die vorliegenden
Jahre (einschliefdlich 2017) jahresscharf fiir die Energietrdager vorgenommen. Die somit ermittel-
ten Kalibrierungsfaktoren fiir 2017 werden in der Bestimmung des Endenergieverbrauchs bis
2035 als konstant angesetzt.

Generell ist auf einige unterschiedliche Zuordnungen zwischen Treibhausgasinventar einerseits
und Energiebilanz andererseits hinzuweisen:

» Im Treibhausgasinventar (umfasst jeweils sowohl Emissionen als auch Aktivititsraten26)
werden dem nationalen Verkehr folgende Bereiche zugeordnet: Ziviler inldndischer Flug-
verkehr, Strafden- und Schienenverkehr, Binnen- und Kiistenschifffahrt sowie Pipelinetrans-
port. Der internationale zivile Flugverkehr und die internationale Seeschifffahrt sind nur
nachrichtlich als sogenannte ,memo items" enthalten. Land- und forstwirtschaftlicher Ver-

26 Im Treibhausgasinventar wird nicht von Energieverbrdauchen gesprochen sondern allgemeiner von Aktivitatsraten.
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kehr ist in der Quellgruppe Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei enthalten und der
bauwirtschaftliche Verkehr in der Industrie. Militirischer Verkehr wird der Quellgruppe
»,andere Bereiche" zugeordnet. Aufierdem ist anzumerken, dass im Treibhausgasinventar
auch Schmierstoffe im Energieverbrauch des Verkehrs enthalten sind.2”

» In der Energiebilanz sind im Endenergieverbrauch des Verkehrs der zivile Flugverkehr (Ke-
rosinabsatz in Deutschland), der Strafden- und Schienenverkehr sowie Binnen- und Kiisten-
schifffahrt enthalten. Hochseebunkerungen der internationalen Seeschifffahrt sind weder im
Endenergie- noch im Primdrenergieverbrauch enthalten.?8 Land-, forst- und bauwirtschaftli-
cher sowie militdrischer Verkehr sind im Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen enthalten. Der Energiebedarf von Erdgasverdichtern ist kein Endener-
giebedarf, sondern er gehort in der Energiebilanz zum Umwandlungssektor. Schmierstoffe
sind in der Energiebilanz nicht als Endenergieverbrauch des Verkehrs sondern als nicht-
energetischer Verbrauch erfasst.

TEMPS modelliert keine Sonderverkehre (land- und forstwirtschaftlicher Verkehr, bauwirt-
schaftlicher Verkehr, militdrischer Verkehr und Erdgasverdichterstationen fiir den Pipeline-
transport). Land- und forstwirtschaftlicher Verkehr, bauwirtschaftlicher Verkehr und militari-
scher Verkehr werden (entsprechend der Energiebilanzzuordnung) innerhalb des GHD-Sektors
modelliert. Die Energieverbrauche des bauwirtschaftlichen Verkehrs werden anschlief3end fiir
die Emissionsberechnung in die Industrie transferiert. Pipelinetransport wird gesondert model-
liert, aber da diese beiden Sonderverkehre nur einen kleinen Teil des gesamten Verkehrs aus-
machen, wurde hier keine mafinahmengetriebene Modellierung umgesetzt, sondern die Ener-
gieeinsitze (und damit die Emissionen) des Pipelinetransports orientiert sich in der Projektion
an dem Gesamtverbrauch an Erdgas. Da der Energiebedarf von Erdgasverdichtern kein End-
energieverbrauch ist, wird er auch nicht als solcher aufgefiihrt, ist aber im gesamten Primér-
energieverbrauch (Kapitel 3.2.1) enthalten.

Die Berechnung der COz-Emissionen erfolgt in TEMPS in zwei unterschiedlichen Varianten. Die
erste Variante berechnet die Emissionen geméf3 der Inventarlogik und ist auch die fiir den Pro-
jektionsbericht relevante. Das heifst Stromverbrauche und Biokraftstoffe werden mit Null be-
wertet. Es werden keine Vorkettenemissionen betrachtet. Die zweite Variante beriicksichtigt
Vorkettenemissionen (durch z.B. Stromerzeugung). Werden Vorkettenemissionen fiir ein besse-
res Verstandnis mit betrachtet, wird im Kontext der Studie explizit darauf hingewiesen.

3.1.1.2. Annahmen und Parameter

In diesem Abschnitt wird auf die konkrete Modellierung und die dafiir getroffenen Annahmen
der Mafdnahmenwirkung der einzelnen in Kapitel 2.7.2 aufgefiihrten Mafdnahmen eingegangen.
Die fiir Verkehrsnachfragednderungen hinterlegten Preiselastizitdten sind im vorigen Abschnitt
dokumentiert.

Fiir die Mafnahmen des MMS wurden weitgehend Methodik und Annahmen aus der Bewertung
des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 iibernommen (Oko-Institut & ISI 2018).

a) Ausweitung Lkw-Maut

27 Die Zuordnung der Schmierstoffe zum Verkehr ist notwendig, da Schmierstoffe (zumindest teilweise) in den Motoren mitver-
brannt werden und folglich auch Emissionen entstehen.

28 Energieverbrauche der Seeschifffahrt (Hochseebunkerungen) sind in der Energiebilanz zwar im Energieaufkommen enthalten,
tragen aber (ebenso wie Ausfuhr und Bestandsaufstockungen) nicht zum Primarenergieverbrauch bei.
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Quantifiziert wird der Effekt der Ausdehnung der Lkw-Maut auf alle Bundesstrafden ab Juli 2018.

Fiir die Berechnung der Mafdnahme werden die Mautsatze des aktuellen Wegekostengutachtens
(siehe Tabelle 18) verwendet. Dem gegeniibergestellt wird ein Szenario mit den bisher giiltigen
Mautsétzen aus dem Wegekostengutachten 2013-2017 sowie der ersten und zweiten Ergdnzung
(siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Angenommene Mautsétze in ct / km im MMS bis einschlieBlich 2018 und auch wei-
terfithrend fiir das OMS

Mautpflichtiges Netz 2016 13,6 0

Mautpflichtiges Netz inkl. aller B- 14,0 0

Str.

Quelle: Alfen Consult GmbH et al. 2014a, 2014b; Korn et al. 2014

Tabelle 18: Mautséitze in ct / km im MMS ab 2019

Teilmautsatz Infrastruktur Externe Kosten

Lkw mit einem zGG ab 7,5t bis <12t 8,0 1,7
Lkw mit einem zGG ab 12t bis 18t 11,5 1,7
Lkw mit weniger als 4 Achsen und 16,0 1,7
einem zGG ab 18t
Lkw mit 4 und mehr Achsen und 17,4 1,7
einem zGG ab 18t

Quelle: Korn et al. 2018

Hinterlegt wird, dass die Anpassungseffekte (Verlagerung, Auslastung) bis zum Jahr 2020 voll-
stdndig zum Tragen kommen.

b) Forderung Elektromobilitat

Es wird die Wirkung der Kaufpramie auf die Neuzulassungsstruktur mit dem TEMPS-Modell des
Oko-Instituts berechnet. Mit den bereit gestellten Fordermitteln kénnen maximal 300.000 (nur
BEV) bis 400.000 (nur PHEV) Fahrzeuge geférdert werden. Jedoch sind nicht alle dieser Fahr-
zeuge als zusatzlich gegeniiber einer Situation ohne Kaufpramie zu werten. Die Wirkung der
Kaufpramie wird durch den Vergleich des MMS mit einem (hypothetischen) Szenario ohne
Kaufpramie ermittelt.

Es wird ermittelt, dass knapp drei von vier Fahrzeugen zusatzlich angeschafft werden und eins
von vier Fahrzeugen (22 %) auch ohne Férderung angeschafft worden ware. Dabei fallt der Mit-
nahmeeffekt bei Plug-in-Fahrzeugen mit 20 % geringer aus als bei den BEVs mit 25 %. Auch auf
Herstellerseite kann es zu Mitnahmeeffekten kommen. So gab es beispielsweise beim Renault
Zoe, auf den knapp % der gestellten Antrage entfallen, schon vor Einfithrung der staatlichen
Kaufpramie einen Rabatt von 5.000 Euro, welcher vollstandig durch den Hersteller getragen
wurde. Seit Einfiihrung der Kaufpramie gibt es immer noch einen Rabatt von 5.000 Euro; es
werden davon jedoch 2.000 Euro aus staatlichen Fordermitteln finanziert. Daher wird ange-
nommen, dass es zusatzlich auch auf Seiten der Hersteller einen Mitnahmeeffekt gibt, d.h. dass
bei 25 % der Fahrzeuge die Einfiihrung der Kaufpramie keine Wirkung auf den tatsachlich ge-
zahlten Kaufpreis durch die Nutzer hat (wie beim Renault Zoe).

Bei multiplikativer Wirkung der Effekte wird insgesamt also angenommen, dass insgesamt 57 %
der geforderten Fahrzeuge zusatzlich angeschafft werden. Die Neuzulassungen wurden mit dem
Neuzulassungsmodell TEMPS des Oko-Instituts berechnet (siehe Tabelle 19). Bis 2017 sind die
Neuzulassungszahlen des KBA hinterlegt (KBA 2018).
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Tabelle 19: Geforderte Fahrzeuge liber die Kaufpramie nach Berechnungen des TEMPS-Modells

gesamt
Anzahl zugelassener Fahrzeuge 25.194 54.248 105.222 125.408 | 310.072
davon EV, zusatzlich 6.156 15.537 29.640 29.955 81.288
davon PHEV, zusatzlich 8.885 16.750 33.006 42.092 | 100.732

Quelle: KBA 2018; Berechnungen mit dem TEMPS-Modell des Oko-Instituts

Flankierend fiir den Markthochlauf der Elektromobilitat wirken die Mafdnahmen zur Beschaf-
fung in der Bundesregierung, der Nationale Strategierahmen iiber den Aufbau der Infrastruktur
fiir alternative Kraftstoffe (hier insbesondere die Forderung der Ladeinfrastruktur), sowie die
steuerlichen Vergiinstigungen.

c) Starkung des offentlichen Personenverkehrs

Es wird die Erh6hung (um rund 0,8 Mrd. Euro im Jahr 2016) und eine starkere Dynamisierung
(jahrliche Erhéhung um 1,8 % statt 1,5 %) der Regionalisierungsmittel gegentiber der vorher
giiltigen Situation bewertet und die Effekte quantifiziert. Ebenso wird die Anhebung der GVFG-
Mittel auf 1 Mrd. € ab 2021 bewertet.

Es wird angenommen, dass eine Erhohung der Mittel einen Zusammenhang zu Angebotsumfang,
Service und Preis hat. Zur Bewertung werden Kurzzeit-Elastizitaten fiir die Nutzungsdnderung
herangezogen. Litman (2016a) schlagt aufgrund einer umfangreichen Literaturrecherche fiir die
Preiselastizitat -0,2 bis -0,5 und fiir die Service-Elastizitit 0,5 bis 0,7 vor. Da eine Erhéhung der
verfligbaren Mittel die Preise senken, aber auch das Angebot steigern kann, wird von einer Elas-
tizitdt von 0,5 ausgegangen. Da die Regionalisierungsmittel und auch die Mittel aus dem GVFG
nur einen Teil der OPNV-Finanzierung darstellen, muss die Erhéhung auf die Gesamtkosten des
Systems angewandt werden, um den Einfluss einer Mittelsteigerung zu bestimmen. Laut Deut-
scher Bundestag (2016) betrugen die Gesamtkosten des OPNV im Jahr 2012 24,5 Mrd. €. Fiir die
Berechnung der Elastizitdten werden 25 Mrd. € als Basis fiir 2015 genommen. Davon ausgehend
werden die zusatzlichen Mittel mit den Elastizitdten verrechnet.

Durch die finanzielle Starkung des OPNVs kommt es zu einem Anstieg der Verkehrsleistung des
OPNV um insgesamt 1,9 %. Weiterhin wird angenommen, dass 80 % der zuséatzlichen Verkehrs-
leistung im OPNV vom MIV verlagert werden (Litman 2016b). Daher kommt es zu einer Reduk-
tion der Verkehrsleistung um insgesamt 0,2 % bezogen auf die gesamte Verkehrsleistung im
MIV. Die iibrigen 20 % entstehen durch zusatzlich induzierte Mehrverkehre. Die Wirkung wird
ab 2016 bewertet.

Die Forderung des E-Ticketing und zunehmende Digitalisierung werden als flankierende Maf3-
nahme beurteilt und mit hoch gewahlten Elastizitdten beriicksichtigt. Somit wirken die Forde-
rungen im 6ffentlichen Verkehr etwas starker auf die Nachfrageentwicklung, als dies ohne die
Flankierung der Fall ware.

d) Weiterfithrung der Férderung von Erd- und Flissiggas bis 2026 bzw. 2022

Erdgas und Autogas haben im Vergleich zu Benzin und Diesel einen deutlich niedrigeren CO-
Gehalt je M] Kraftstoff. Allerdings entstehen durch die vergiinstigten Kraftstoffe auch Rebound-
Effekte (d.h. hohere Fahrleistungen, siehe z.B. Odeck und Johansen (2016)). Des Weiteren sind
die Vorkettenemissionen der Kraftstoffherstellung bei Erdgas und Fliissiggas ebenfalls geringfii-
gig hoher als die Vorkettenemissionen von Benzin bzw. Diesel. In vorangegangenen Projektions-
berichten wurde der Férderung von Erd- und Fliissiggas kein Minderungspotential beziiglich der
CO;-Emissionen angerechnet. Analog dazu wird auch die Abschaffung der Steuerbegiinstigung
mit keinen Mehr- oder Minderemissionen bewertet.
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e) Anpassung der Treibhausgasquote und Einfiihrung eines Unterziels fiir fortschrittliche

Kraftstoffe

Eine detaillierte Beschreibung zu den Annahmen der Entwicklung bei den Biokraftstoffen im
MMS ist in Kapitel 2.5.1.4 zu finden. Die Anpassung der THG-Quote und die Einfithrung eines
Unterziels fir fortschrittliche Kraftstoffe fithren vor allem dazu, dass Anreize zum Einsatz von
fortschrittlichen Biokraftstoffen gesetzt werden und gleichzeitig weniger Anbaubiomasse einge-
setzt wird. Sie fithren jedoch nicht zu einer Steigerung der eingesetzten Mengen an Biokraftstof-
fen. Auch durch die Vorgaben der RED II ist keine Steigerung des Biokraftstoffanteils iiber die
THG-Quote hinaus zu erwarten. Denn durch die Multiplikatorenregelung bei der Anrechnung
von EE-Strom im Schienen- und Straf3enverkehr sowie bei fortschrittlichen Biokraftstoffen kon-
nen die Ziele der RED II auch bei einem nach 2020 konstant bleibenden Biokraftstoffanteil er-
reicht werden. Es wird also angenommen, dass die MaRnahme nicht zu einer Anderung des Bi-

okraftstoffanteils insgesamt, sondern nur zu einer Anderung der Zusammensetzung fiihrt.

3.1.1.3.

3.1.1.3.1.

Ergebnisse der Projektion

Entwicklung des Endenergieverbrauchs

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors ist in Tabelle 20 dargestellt.
Gegeniiber 2005 steigt der Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs bis zum Jahr 2020 um
7,2 % an. Bis zum Jahr 2035 wird gegeniiber 2005 ein leichter Riickgang des Endenergiever-
brauchs des nationalen Verkehrssektors um 1,9 % erreicht. Ursache dafiir ist vor allem die Zu-
nahme der Verkehrsleistung, welche durch die autonom stattfindende Effizienzsteigerung bei
den Fahrzeugen (vor allem bei Pkw) nur knapp tiberkompensiert wird. Durch den sinkenden
Anteil von Diesel-Pkw und den steigenden Anteil von Benzinfahrzeugen nimmt der Endenergie-

verbrauch von Benzin-Pkw - entgegen des in den letzten Jahren zu beobachtenden Trends -

leicht zu.

Der Endenergieverbrauch des internationalen Verkehrs steigt weiter an, so dass der Endener-
gieverbrauch des gesamten Verkehrs bis 2020 gegeniiber 2005 um 9,7 % ansteigt. Dieser Trend
setzt sich bis 2030 fort und geht erst nach 2030 dann leicht zuriick, so dass der Endenergiever-

brauch des gesamten Verkehrs im Jahr 2035 um 3,4 % hoher liegt als 2005.

Der Einsatz von Biokraftstoffen nimmt bis 2020 um etwa 19,5 % gegeniiber 2010 auf 142 P] zu
und sinkt dann auf Grund der als konstant angenommenen Beimischung leicht. Der wachsende
Anteil elektrischer Fahrzeuge sowie der ebenfalls zunehmende Schienenverkehr resultiert in
einem steigenden Stromverbrauch des Verkehrssektors in Hohe von insgesamt 106 P] im Jahr
2035. Davon sind 40 PJ auf den Schienenverkehr und 68 PJ auf den batterieelektrischen Stra-
Benverkehr zurtickzufiihren.

Tabelle 20:

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors (ohne Sonderverkehre) im MMS in PJ

Brennstoff
Benzin

Diesel

LPG

Erdgas

(Bio-) Ethanol
Biodiesel
Biogas

Strom

Heizol

2005
993
1.115

72

58

2010
792
1.199
22

31
91

60

709
1.437
19

31
75

42

100

752
1.458
15

49
93

44

2025
775
1.379

50
88

52

2030
769
1.308

50
83

75

741
1.231

48
78
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Brennstoff 2010 2025 2030

Kerosin 34 34 32 32 32 32 30
Summe (national) 2.293 2.243 2.360 2.458 2.398 2.334 2.249
Internat. Flugver- 310 328 357 384 415 433 412
kehr

Seeschifffahrt 90 104 106 112 118 124 124
Summe Gesamt 2.693 2.675 2.822 2.954 2,931 2.891 2.785

Quelle: (AGEB 2008-2016), (UBA 2018b, 2018c), Berechnungen des Oko-Instituts. Diesel inklusive andere Mineralélproduk-
te.

Abbildung 12 veranschaulicht den Verlauf des Endenergieverbrauchs des nationalen Verkehrs
zwischen 2015 und 2035 im MMS.

Abbildung 12: Endenergieverbrauch des nationalen Verkehrs (ohne Sonderverkehre) im MMS
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Quelle: eigene Berechnung

3.1.1.3.2. Bewertung der EinzelmaBnahmen

Tabelle 21 weist die Emissionen durch die bewerteten Einzelmafinahmen im MMS aus. Bei der
Ausweisung der COz-Emissionen ist zu beachten, dass nur die direkten Emissionen bewertet
werden. Die Vorkettenemissionen zum Beispiel durch Stromverbrauch sind in den jeweiligen
Sektoren verortet. Die Minderungen wurden dabei gegentiber einer (hypothetischen) Situation
ohne Mafdnahme ermittelt.

Die grofite Minderungswirkung wird fiir die Ausweitung der Lkw-Maut ermittelt. Durch die stei-
genden Kilometerpreise und eine Ausweitung des bemauteten Netzes steigen die Transportkos-
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ten, was zu einer Reduktion der Fahrleistung u.a. durch Verlagerung und verbesserte Auslastung
fiihrt.

Die Forderung der Elektromobilitdt durch die Kaufpramie bis zum Jahr 2020 ergibt einen mode-
raten Minderungseffekt von 0,3 Mt CO2 im Jahr 2020; durch das Ausscheiden der geférderten
Fahrzeuge?® aus dem Bestand geht der Minderungsbeitrag bis 2030 zurtick. Im Vergleich zum
Projektionsbericht 2017 fallt der Minderungsbeitrag fiir die Jahre 2020 und 2025 um 0,2 Mt
geringer aus, was auf die geringere Anzahl der tatsichlich geférderten Fahrzeuge (in 2016-
2018) zurtickzufiihren ist. Es werden nur die direkten Emissionen bewertet. Die Emissionen fiir
die Strombereitstellung sind im Rahmen der sektortibergreifenden Modellierung dem Stromsek-
tor zuzuordnen.

Tabelle 21: Bewertung der EinzelmaRnahmen im MMS im Sektor Verkehr, direkte Emissions-
minderungen

Direkte Emissionsminderung Instrumententyp | Wirkungsbeginn 2020 2025 2030 2035
[Mt CO2]

Weitere Ausweitung Lkw-Maut E 2018 0,7 0,8 0,8 0,9
Forderung Elektromobilitat F 2016 0,3 0,2 0,1 0,1
(Kaufpramie)

Starkung des offentlichen Perso- F 2016 0,1 0,2 0,2 0,2
nenverkehrs

Weiterflihrung der Forderung E 2018 0 0 0 0
von Erd- und Flissiggas bis 2026

bzw. 2022

Anpassung der Treibhausgasquo- R 2018 0 0 0 0
te und Einflihrung eines Unter-

ziels fur fortschrittliche Kraftstof-

fe

Gesamt 1,1 1,3 1,2 1,2

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Anmerkung: Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1 im Anhang Al

3.1.1.3.3. Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen

Tabelle 22 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CH4 und N0 im Verkehr (einschliefdlich
internationalem Luft- und Seeverkehr sowie Erdgaspipelineverdichtern als Sonderverkehr) von
1990 bis 2035 sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Bis zum Jahr
2035 sinken die gesamten THG-Emissionen im MMS auf ca. 191 Mt COze. Dies entspricht einer
Steigerung von fast 5 % gegeniiber 1990. Das Emissionsniveau des Jahres 2016 wird im Jahr
2020 zunéachst tibertroffen; in den folgenden Jahren sinken die Emissionen nach 2020 leicht. Im
Jahr 2020 liegen die Emissionen bei 208 Mt COe, was einer Steigerung von gut 14 % im Ver-
gleich zum Jahr 1990 entspricht. Die Emissionen sinken jedoch nur wenig in den Folgejahren bis
2030. In den Filinfjahresschritten sinken die Emissionen um 1 % bzw. 2 %. Eine grofiere Steige-
rung ist nach 2030 zu verzeichnen. Bis 2035 sinken die Emissionen in den fiinf Jahren um 5 %.

Wie in Kapitel 2.5.1.1 beschreiben gibt es ein stetiges Wachstum der Verkehrsleistungen, sowohl
im Personen- als auch im Giiterverkehr. Bis 2020 ist dies auch mafdgeblich bestimmend fiir die
Emissionsentwicklung. Ab 2020 kann der weitere Anstieg der Verkehrsleistung durch Effizienz-

29 Als Beispiel: Ein Fahrzeug, welches tiber die Kaufpramie im Jahr 2019 gekauft wurde, jedoch im Jahr 2030 aus dem Bestand ausge-
schieden ist (Aufgrund von Weiterverkauf in andere Lander, oder Verschrottung, etc.), kann dem Minderungseffekt der Pramie im
Jahr 2030 nicht mehr angerechnet werden.
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anstiege (hierzu zahlt auch Elektromobilitit) sogar leicht tiberkompensiert werden, so dass die
Emissionen leicht zuriickgehen.

Betrachtet man die einzelnen Gase, ist zu erkennen, dass die Emissionsreduktionsmafdnahmen
relativ betrachtet am starksten die Methanemissionen adressieren, hier werden zwischen 1990
und 2035 tiber 90 % der Emissionen reduziert. Bei CO; gibt es im MMS eine Steigerung der
Emissionen im Jahr 2035 gegeniiber 1990. Die Lachgasemissionen steigen ebenso an, CO; ist und
bleibt aber das mit Abstand dominierende Gas mit 99 % an den Gesamtemissionen des Ver-
kehrssektors im Jahr 1990 wie auch 2035.

Tabelle 22: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor zwischen 1990 und
2035 im MMS

1990 ‘ 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035
Mt CO2e

CO2-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2016 180,3 189,9 184,9 199,4
MMS 206,0 203,9 199,4 189,4
CHa4-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 1,3 0,3 0,2 0,1
MMS 0,2 0,2 0,2 0,2

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 1,4 1,4 1,6 2,0
MMS 2,0 2,0 1,9 1,8
Summe CO2+CHa+N20
Entwicklung 1990 — 2016 183,0 191,5 186,7 201,6

MMS 208,2 206,0 201,5 191,4
Summe CO2+CH4+N20 Verdanderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 4,7 2,0 10,2

MMS 13,8 12,6 10,1 4,6
Summe CO2+CHs+N-0 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005 — 2016 -2,5 5,2

MMS 8,7 7,6 5,2 -0,1

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen des Oko-Instituts
Anmerkung: In der Abgrenzung des NIR: mit Pipeline-Transport sowie mit internationalem Flugverkehr und Hochseeschiff-
fahrt

3.1.1.3.4. Vergleich mit dem Projektionsbericht 2017

Im Folgenden sollen die Ergebnisse noch kurz mit dem Projektionsbericht 2017 verglichen wer-
den.

Insgesamt liegen die THG-Emissionen im Jahr 2020 14,8 Mt und im Jahr 2030 12,9 Mt h6her als
im Projektionsbericht 2017. Wesentliche Ursache dafiir sind die deutlichen Zunahmen bei den
Fahrleistungen (siehe Abschnitt 2.5.1.1). Dies hat in den letzten Jahren (zusammen mit weiteren
Faktoren) zu einem deutlichen Anstieg der THG-Emissionen gefiihrt, so dass bereits das Aus-
gangsniveau der THG-Emissionen in 2017 deutlich hoher liegt als im vorigen Projektionsbericht
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berechnet wurde (Basisjahr der Berechnungen im Projektionsbericht 2017 war das Jahr 2014).
Die Fahrleistungen steigen auch in der Projektion bis 2030/2035 stirker an, als im Projektions-
bericht 2017 hinterlegt. Im MIV steigt die Fahrleistung im Zeitraum 2016 bis 2030 um 9,6 Pro-
zent und damit um 6,8 Prozentpunkte starker als im Projektionsbericht 2017 (dort: 2,8 %). Die
Fahrleistungen bei den LNF steigen um 44 % anstatt 21 % im selben Zeitraum. Bei den schweren
Nutzfahrzeugen steigt die Fahrleistung um vier Prozentpunkte mehr (23 % statt 19 %).

Folgende Aspekte erkliaren die hoheren Emissionen im MMS in 2030 gegeniiber dem Projekti-
onsbericht 2017:

a) Die steigenden Fahrleistungen im Pkw-Verkehr erhohen die CO,-Emissionen um rd. 5,6 Mt,
gleichzeitig fiihrt die etwas hohere Effizienz der Flotte zu einer Reduktion der Emissionen
um ca. 2,6 Mt CO,. Insgesamt gibt es leicht weniger Elektrofahrzeuge, jedoch mit einem ho-
heren Anteil an rein batterieelektrischen Fahrzeugen. Es findet ein deutlicher Umschwung
von Diesel- auf Benzinfahrzeuge statt. Im Vergleich zum Projektionsbericht 2017 liegen die
Neuzulassungen der Diesel-Pkw in 2030 um 12 Prozentpunkte niedriger, der Anteil an Ben-
zinern steigt um 14 Prozentpunkte.

b) Hohere Effizienzsteigerungen bei den LNF u.a. durch einen héheren Anteil von batterie-
elektrischen LNF (Minderung um 0,6 Mt CO) wirken den stark steigenden Fahrleistungen
(2,4 Mt CO; Mehremissionen) etwas entgegen, trotzdem steigen die COz-Emissionen im
Vergleich zum Projektionsbericht 2017.

c) Fiir die schweren Nutzfahrzeuge wird eine geringere Effizienzentwicklung angenommen als
bisher (0,2 % p.a. statt 0,7 % p.a.), dies fithrt zu Mehremissionen von 3,5 Mt CO; im Jahr
2030. Gepaart mit der steigenden Fahrleistung, welche zu Mehremissionen von 1,9 Mt CO>
fiihren, ergeben sich im Schwerlastverkehr deutlich héhere Emissionen.

d) Durch einen leicht geringeren Anteil an Biokraftstoffen (0,4 Prozentpunkte) ergeben sich
Mehremissionen von 0,5 Mt CO; im Verkehrssektor.

3.1.2. Gebaude — Warme- und Kaltebereitstellung

3.1.2.1. Methodik

Fiir die Berechnung der Szenarien und die Wirkungsabschatzung der Einzelinstrumente werden
unterschiedliche Methoden angewendet. Zur Ermittlung der Warmebedarfsentwicklung und der
eingesetzten Technologien bis zum Jahr 2035 wird das Simulationsmodell Invert/EE-Lab einge-
setzt. Daneben wird die Wirkung ausgewahlter wirkmachtiger Einzelinstrumente iiber einen
bottom-up-Ansatz abgeschatzt, der auf der Skalierung von Instrumentenindikatoren wie For-
dervolumina und spezifischen Einsparungen basiert.

Sektormodellierung des Gebaudebestands

Das Modell Invert/EE-Lab ist von der Energy Economics Group der Technischen Universitdt Wien
entwickelt worden und wird gemeinsam mit dem Fraunhofer ISI und IREES in vielen nationalen
und europdischen Projekten eingesetzt und weiterentwickelt.

Methodisch stellt Invert/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, techno6konomisches
Simulationsmodell dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und dessen Deckung fiir Warme
(Raumwarme und Warmwasser) sowie Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden
ermittelt und die Auswirkungen verschiedener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet
werden konnen (Abbildung 13). Grundlage des Modells ist eine detaillierte Darstellung des Ge-
baudebestands nach Gebaudetypen, Baualtersklassen und Sanierungszustinden mit relevanten
bauphysikalischen und 6konomischen Parametern einschlief3lich der Technologien zur Bereit-
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stellung von Raumwarme, Warmwasser und Klimatisierung. Darauf aufbauend wird der Heiz-
und Kiihlenergiebedarf unter Einbeziehung von Nutzerverhalten und Klimadaten ermittelt. Die
Investitionsentscheidung in Technologien und Effizienzmafnahmen wird unter Bertcksichti-
gung von investorenspezifischen Entscheidungskalkiilen und Hemmnissen sowie Energietra-
gerpotentialen ermittelt (vgl. Kranzl et al. 2013; Miiller 2015; Miiller & Biermayr 2011; Stein-
bach 2013, 2015).

Abbildung 13: Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab
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Mit INVERT/EE-Lab ist es moglich, die Auswirkung unterschiedlicher Politikinstrumente und
Ausgestaltungsvarianten auf den Ausbau der Erneuerbaren Energien im Gebaudebereich in Sze-
narien zu analysieren. Fiir eine realititsnahe Simulation des Einsatzes erneuerbarer Energien im
Gebaudebereich werden u.a. folgende relevante Zusammenhdnge im Modell abgebildet:

a)

Investitionen/ Energie-

Betriebskosten Politikinstrumente

.._l Diffusionsrestriktionen

Quelle: (Steinbach, 2015)

Beriicksichtigung investorenspezifischer Hemmnisse und Kalkiile bei der Investitionsent-
scheidung in Warmeversorgungssysteme und Effizienzmafinahmen.

b) Das Temperaturniveau des Warmeverteilungssystems wird in der Simulation berticksich-
tigt, hier besonders die Interaktion zwischen diesem und den Wirkungsgraden bzw. Ar-
beitszahlen der Bereitstellungstechnologien. Dies ist in besonderem Maf3e fiir eine reali-

tdtsnahe Simulation des Einsatzes von Warmepumpen in dlteren Gebduden von Bedeutung.

Die Modellierung der Energiebereitstellung aus solarthermischen Anlagen erfolgt auf mo-
natlicher Basis unter Berticksichtigung der entsprechenden solaren Einstrahlung. Zudem
wird entsprechend der Geometrie der Referenzgebaude die den solarthermischen Anlagen
zur Verfiigung stehende Dachflache im Modell berticksichtigt.

d) Politikinstrumente zur Férderung von EE-Warme und Effizienzmafinahmen wie Investiti-
onszuschiisse (Marktanreizprogramm), Nutzungspflichten (EEWarmeG) oder haushaltsun-
abhingige Umlagesysteme werden technologie- und gebdudespezifisch (Neubau, Bestand,

offentliche Gebaude) definiert.
105



Dartber hinaus erfolgt eine Beriicksichtigung der Limitierung erneuerbarer Energietrager iiber
definierte Kostenpotenziale inklusive deren Entwicklung tiber den Simulationszeitraum.

Abschitzung der Einzelinstrumentenwirkungen iiber Instrumentenindikatoren

Die Abschiatzung der Wirkung einzelner Politikinstrumente erfolgt anhand bestehender Evalua-
tionen oder Auswertungen der entsprechenden Instrumente. In der Regel werden dabei die im
Rahmen einer Instrumentenevaluation festgestellten spezifischen Einsparungen (z.B. Endener-
gieeinsparung pro 1 Mio. Euro abgefragtes Foérdervolumen oder pro Férderfall) mit den entspre-
chenden Aktivitatsgrofien (z.B. Anstieg des zur Verfiigung stehenden Forderbudgets oder der
Anzahl an angenommenen Forderfillen) skaliert. Hierbei handelt es sich z.B. um die Evaluie-
rungsberichte fiir die KfW-Forderprogramme (IWU & Fraunhofer [FAM 2013, 2014, 2015, 2017,
2018), (FhG IFAM 2015), fiir das Marktanreizprogramm (Fichtner etal. 2011, 2012, 20144,
2014b, 2016) sowie fiir das Heizungsaltanlagenlabel (IZT & Oko-Institut 2016). Sofern die be-
trachteten Instrumente bisher nicht evaluiert wurden, werden die Instrumentenwirkungen
durch eigene Abschitzungen auf Basis geeigneter Indikatoren ermittelt.

Da Mafdnahmen immer in Kombination als Biindel von Instrumenten wirken, muss beriticksich-
tigt werden, dass es zu Wirkungstiberschneidungen kommt. Beispielsweise miinden erst die
Kombination aus einer Energieberatung sowie die Méglichkeit der finanziellen Férderung in
eine Investitionsentscheidung zu Gunsten einer energetischen Gebaudesanierung. Um bei der
Instrumentenbewertung Doppelzdhlungen zu vermeiden, muss also die mit der Sanierung ein-
hergehende Einsparung auf die involvierten Instrumente aufgeteilt werden. Bei der Wirkungs-
abschitzung auf Einzelinstrumentenebene werden die Uberschneidungseffekte in Form soge-
nannter Instrumentenfaktoren berticksichtigt. Dabei handelt es sich um einen Faktor zwischen 0
und 1, mit dem die Wirkung eines Instruments, die aus seiner isolierten Betrachtung abge-
schitzt wird, multipliziert wird.3? Beispielsweise wird fiir die Wirkung der Energieeinsparver-
ordnung im Bereich des Neubaus davon ausgegangen, dass auch zukiinftig rund die Halfte aller
Neubauten durch die KfW geférdert wird. Entsprechend wird hier ein Instrumentenfaktor von
0,5 angesetzt. Die Wirkung des nationalen Effizienzlabels fiir Heizungsaltanlagen iiberschneidet
sich mit den Wirkungen des Anreizprogramms Energieeffizienz, der EnEV-Austauschpflicht fir
alte Heizkessel, der KfW-Forderung sowie im Falle des Austauschs zu Gunsten erneuerbarer
Energien mit dem MAP. Entsprechend miissen im Rahmen der Wirkungsabschitzung die Uber-
schneidungen mit den anderen Instrumenten herausgerechnet werden.

3.1.2.2. Annahmen und Parameter

Der Gebdudebestand der Sektoren private Haushalte und GHD in Deutschland wird im Modell
detailliert abgebildet. Der Bestand wird fiir das Startjahr der Simulation in 4.440 unterschiedli-
che Referenzgebdude unterschieden, wobei ein Referenzgebdude eine Verschneidung von Ge-
baudetyp, Baualter und Sanierungszustand sowie derzeit eingesetztem Heizungssystem ent-
spricht (siehe Abbildung 14). Dies erlaubt die Beriicksichtigung gebaude- und technologiespezi-
fischer Faktoren bei der Simulation der Technologiewahl auf einem sehr disaggregierten Niveau.

30 Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das gesamte Potenzial, welches mit den einzelnen Instrumenten erschlossen werden kann,
im Vorfeld aufzuteilen, so dass in der Summe das Potenzial nicht doppelt eingerechnet wird. Dieser Ansatz unterstellt jedoch, dass
mit den Instrumenten auch wirklich unterschiedliche Potenziale adressiert werden.
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Abbildung 14: Struktur der hinterlegten Gebiudetypologie in Invert/EE-Lab
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Quelle: Eigene Abbildung Fraunhofer ISI

Derzeit werden 45 verschiedene Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme und Warm-
wasser unterschieden, welche liber detaillierte technische und 6konomische Daten abgebildet
werden. Die Referenzgebaudetypologie mit den entsprechenden Zuordnungen von Gebduden
und Technologien wird auf Basis der Erhebungen ,Datenbasis Wohngebaude“ (Diefenbach et al.
2010) sowie der Gebaudetypologie von Nichtwohngebduden aus der Studie ,Energieverbrauch
im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen“ (Schlomann et al. 2014) ermittelt. Damit wird der
Gebaudebestand in Deutschland zum Jahr 2008 abgebildet, welches das Basisjahr der Simulation
darstellt. Der aus der Modellrechnung resultierende Energiebedarf ist auf die temperaturberei-
nigten Werte der Anwendungsbilanzen sowie der EE-Warmebreitstellung nach AGEE-Stat kalib-
riert.

3.1.2.3.  Ergebnisse der Projektion

3.1.2.3.1. Entwicklung des Endenergiebedarfs

Abbildung 15 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir die Warmebereitstellung im
MMS. Entsprechend der sektoralen Aufteilung, welche durch die angewendeten Simulationsmo-
delle bedingt ist, umfasst dieser die Anwendungen Raumwarme und Warmwasser in Wohnge-
bduden sowie Nichtwohngebauden im GHD-Sektor. Die Ergebnisse sind hier dargestellt nach
Gebaudekategorien. Im Modell wird wie oben dargestellt weiter differenziert nach Baualters-
klassen und bereits nachtraglich erfolgter Sanierung, sodass auch das bereits gehobene Potential
im Bestand berticksichtigt ist. Die Entwicklung des Endenergiebedarfs resultiert aus den Sanie-
rungsmafdnahmen an der Gebaudehiille sowie der Verbesserung der Effizienz der Warmever-
sorgung im Falle des Heizkesseltauschs. Die mittlere durchschnittliche energetische Sanierungs-
rate liegt dabei im Simulationszeitraum bis 2035 bei 1,48 %.
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Abbildung 15: Endenergiebedarfsentwicklung der Warmebereitstellung nach Gebaudekategorien
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Quelle: Berechnung IREES

Die dargestellte Endenergieentwicklung bilanziert neben den fossilen Brennstoffen, Fernwarme
und Strom auch die erneuerbare Warmebereitstellung durch biogene Brennstoffe, Solarthermie
und Umgebungswérme (Abbildung 16). Der Endenergiebedarf sinkt im Zeitraum 2015 bis 2035
um 215 TWh, was einem Riickgang um 28 % entspricht. Der Einsatz fossiler Brennstoffe in der
dezentralen Warmeerzeugung sinkt um 226 TWh, wahrend der Anteil EE-Warme an der War-
mebereitstellung auf 23 % im Jahr 2035 ansteigt. Der grofdte Anteil bei den dezentralen EE hat
die feste Biomasse (Pellet-, Scheitholz- und Hackschnitzelkessel). Aufgrund des insgesamt nied-
rigeren Warmebedarfs liegt die Warmebereitstellung durch feste Biomasse in 2035 jedoch ins-
gesamt rund 1 TWh niedriger als im Jahr 2015. Die biogene Nahwarme leistet hingegen einen
um 6 TWh hoheren Beitrag zur Warmeversorgung in Gebduden. Die grofdten Steigerungen wer-
den bei der Umweltwarme durch Erd- und Luftwdrmepumpen sowie der Solarthermie erzielt,
deren Beitrag sich zusammen bis 2035 auf rund 36 TWh verdoppelt. Der Riickgang des Strom-
bedarfs um rund 12 TWh ist insbesondere auf den Austausch konventioneller Stromheizungen
(Direktheizung, Nachtspeicherofen) zuriickzufiihren, der teilweise durch den durch Warme-
pumpenausbau bedingten zusatzlichen Strombedarf aufgefangen wird. Die Verwendung von
Kohle zu Heizwecke ist bis 2035 komplett ersetzt. Die Verwendung von Heizdl fiir die Warmebe-
reitstellung reduziert sich absolut im Zeitraum 2015 bis 2035 um 81 %, wahrend Erdgas nur um
18 % reduziert wird. Damit steigt der Marktanteil von Erdgas an der Warmeversorgung von
rund 46 % auf 52 % im Jahr 2035.
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Abbildung 16: Endenergieentwicklung nach Energietragern im MMS
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Quelle: Berechnung IREES

3.1.2.3.2. Bewertung der EinzelmaBnahmen

Im Folgenden erfolgt eine Bewertung einer Auswahl zentraler wirkmachtiger Politikinstrumente
fiir den Gebaudebereich. Im MMS sind dies die Forderprogramme der KfW fiir energieeffizientes
Bauen und Sanieren, das Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien (MAP), die neuen
Instrumente zur Steigerung der Energieeffizienz von Heizsystemen (Anreizprogramm Energieef-
fizienz, Forderprogramm Heizungsoptimierung und Nationales Effizienzlabel fiir Heizungsaltan-
lagen) sowie die Energieeinsparverordnung (EnEV).

Die Beschreibung, welche Annahmen zur Ausgestaltung den Einzelmafdnahmen zu Grunde lie-
gen, findet sich in Kapitel 2.7.3. Die Abschatzung der Wirkung der Einzelmafdnahmen des MMS
erfolgt gegeniiber einem Ohne-Mafdnahme-Szenario (OMS). Im Rahmen des OMS wird unter-
stellt, dass die betroffene Einzelmafdnahme nicht existiert und somit keine Wirkung entfalten
kann. Die Wirkung der Einzelmafdnahmen wird ab dem Jahr 2018 abgeschétzt, so dass die kumu-
lierten jahrlichen Einsparungen den Zeitraum zwischen 2018 und dem jeweiligen Betrachtungs-
jahr erfassen. Auch wenn eine Mafdnahme schon vor 2018 existiert (z.B. die KfW-Forderpro-
gramme), werden ihre Wirkungen erst ab dem Jahr 2018 quantifiziert. Tabelle 23 zeigt eine
Ubersicht der untersuchten Einzelmafinahmen und die entspreche Referenz im Vergleichssze-
nario (OMS).

Tabelle 23: Ausgestaltung des Vergleichsszenarios (OMS) zur Quantifizierung der EinzelmaR-
nahmenwirkung

EinzelmaBnahme Ausgestaltung Vergleichsszenario (Ohne-MafSnahme- Instrumenten-

Szenario) faktor

KfW-Programme fiir ener- | Im Vergleichsszenario ohne KfW-Programme werden weder | 0,9
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EinzelmaBnahme

gieeffizientes Bauen und
Sanieren

Marktanreizprogramm fiir
erneuerbare Energien

Anreizprogramm Energie-
effizienz, Férderpro-
gramm Heizungsoptimie-
rung und Nationales Effi-
zienzlabel fiir Heizungsal-
tanlagen
Férderprogramm Warme-
netze 4.0

Energieeinsparverordnung

Quelle: Oko-Institut

Ausgestaltung Vergleichsszenario (Ohne-MafSnahme-
Szenario)

energieeffiziente Neubauten noch SanierungsmaRnahmen
bei bestehenden Gebauden geférdert. Neubauten erfolgen
auf das seitens der EnEV (2014) geforderte Mindestniveau.
Bei Sanierungen wird angenommen, dass die im Rahmen des
MMS durch die KfW-Programme induzierten Sanierungs-
malnahmen ausbleiben.

Im Vergleichsszenario werden die entsprechenden Forde-
rungen flr EE-Warmeerzeuger abgestellt. Es wird angenom-
men, dass die im Rahmen des MMS durch das MAP induzier-
ten Investitionen in EE-Warmeanlagen ausbleiben.

Im Vergleichsszenario bleiben die infolge der Programme
induzierten Malnahmen (v.a. Austausch Heizkessel oder
Heizungspumpe, hydraulischer Abgleich) aus.

Im Vergleichsszenario bleiben die infolge des Férderpro-
gramms induzierten MaRBnahmen (Zubau innovativer War-
menetze mit hohem E-Anteil) aus.

Neubau: ,Einfrieren” der Mindestanforderungen an neue
Gebadude auf das Niveau der EnEV 2014.

Gebdudebestand: , Ausschalten” der bedingten Sanierungs-
pflicht; dabei wird angenommen, dass in rund der Halfte
aller Sanierungsfalle dennoch eine EnEV-konforme energeti-
sche Modernisierung stattfindet; hinsichtlich der Nach-
ristverpflichtung fir Heizkessel wird angenommen, dass
Kessel, die alter als 30 Jahre sind, nur halb so oft ausge-
tauscht werden wie unter den Anforderungen der EnEV.

Instrumenten-
faktor

0,9

0-0,8 (unter-
schiedlich fur die
verschiedenen
Programme)

1,0

0,5-0,8 (unter-
schiedlich fur
Neubau, Gebau-
debestand)

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die abgeschitzten Einsparungen an fossilen
Brennstoffen, die damit einhergehende Reduktion direkter Treibhausgasemissionen sowie die
Auswirkungen auf die sektorale Stromnachfrage.

Tabelle 24 zeigt zunachst die durch die Einzelmafdnahmen realisierten Einsparungen an fossiler
Endenergie. Die hochsten Einsparungen werden dem Marktanreizprogramm, den KfW-
Programmen fiir energieeffizientes Bauen und Sanieren sowie der Energieeinsparverordnung
(EnEV) zugerechnet. Bei letzterem tragt insbesondere das Programmelement ,Energieeffizient
Sanieren” den grofiten Einsparbeitrag bei, bei der Energieeinsparverordnung die bedingten Sa-
nierungspflichten. Bei allen Férderprogrammen, die den Austausch alter Heizungssysteme zu
Gunsten effizienterer Heizkessel und Heizverteilsysteme induzieren (z.B. das Anreizprogramm
Energieeffizienz), wird die Wirkung der entsprechenden Mafinahmen in Form eines Vorziehef-
fekts abgeschatzt. Dieser Effekt bewirkt, dass die Heizungstechnik friither ausgetauscht wird als
im Zuge der autonomen Entwicklung ohne die entsprechenden Férderprogramme.

In Summe fiihren die bewerteten Instrumente zwischen 2018 und 2035 zu einer Reduktion des
Endenergiebedarfs an fossilen Brennstoffen von rund 478 P] (135 TWh). Diese Einsparung liegt
um rund 20 % unter den Einsparungen, die iiber die Modellierung abgeschatzt werden (vgl. Ab-
bildung 16). Eine Erklarung fiir diese Differenz liegt darin, dass neben den bewerteten Instru-
menten eine Reihe weiterer Instrumente (z.B. die Vielzahl an Informations- und Beratungspro-
grammen; fiir die gesamte Mafdnahmentibersicht s. Kapitel 2.7.3) den Endenergiebedarf des Sek-
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tors adressiert, d.h. mit der vorgenommenen Einzelinstrumentenbewertung nur ein Teil der
Einsparungen erfasst wird.

Tabelle 25 zeigt die direkten Minderungen an Treibhausgasemissionen, die aus den Brennstoffe-
insparungen resultieren. Zu beachten ist dabei, dass die ausgewiesenen Werte keine Emissionen
aus dem sektoralen Strom- und Fernwarmeverbrauch erfassen, da diese im Umwandlungssektor
bilanziert werden.

Tabelle 24: Einsparungen fossiler Brennstoffe fiir ausgewahlte MaRnahmen

Fossile Brennstoffeinsparungen pro Instrumen- | Wirkungs- 2018 2020 2025

Jahr [PJ]* tentyp beginn

KfW-Programme fiir energieeffizien- F 2018 8 24 64 104 144
tes Bauen und Sanieren

Marktanreizprogramm fir erneuer- F 2018 9 28 74 120 166

bare Energien

Anreizprogramm Energieeffizienz, F 2018 1 3 8 12 15
Forderprogramm Heizungsoptimie-
rung und Nationales Effizienzlabel fiir
Heizungsaltanlagen

Forderprogramm Warmenetze 4.0 F 2018 0 1 7 15 22

Energieeinsparverordnung (EnEV) R 2018 14 30 74 112 132

Anmerkung: * Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung ohne Fernwarme, Strom und Biomasse
Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1 im Anhang Al
Quelle: Berechnung Oko-Institut

Tabelle 25: Direkte Minderungen an Treibhausgasemissionen fiir ausgewahlte MaRnahmen
Direkte Emissionsminderung* Instrumententyp Wirkungs- | 2018 2020 2025 2030 2035
[Mt CO2ze] beginn
KfW-Programme fir energieeffi- F 2018 0,5 1,5 4,1 6,7 9,3
zientes Bauen und Sanieren
Marktanreizprogramm fir er- F 2018 0,8 2,3 6,2 10,1 13,9
neuerbare Energien
Anreizprogramm Energieeffizi- F 2018 0,1 0,2 0,9 1,4 1,6

enz, Forderprogramm Hei-
zungsoptimierung und Nationa-
les Effizienzlabel fur Heizungsalt-

anlagen

Forderprogramm Warmenetze F 2018 0,0 0,1 0,5 1,0 1,5
4.0

Energieeinsparverordnung R 2018 0,9 1,9 4,8 7,3 8,6
(EnEV)

Anmerkung: * Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung ohne Fernwarme, Strom und Biomasse
Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1 im Anhang Al
Quelle: Berechnung Oko-Institut

Tabelle 26 zeigt die Auswirkungen der Einzelmafinahmen auf die Stromnachfrage des Gebaude-
sektors. Bei der Stromnachfrage kommt es zu einer Uberlagerung von zwei gegenliufigen Effek-
ten: Die meisten Einzelmafinahmen bewirken Effizienzsteigerungen im Heizsystem, die in der
Regel auch zu Einsparungen beim Hilfsstrombedarf fiihren (z.B. infolge des Austauschs ineffizi-
enter Heizungspumpen). Hinzu kommt der Austausch elektrischer Widerstands- oder Direkthei-

zungen, was ebenfalls zu einem Riickgang des sektoralen Strombedarfs fiihrt. Gegenlaufig dazu
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verhalt sich der durch einige der Mafdnahmen (z.B. dem MAP) induzierte Zubau elektrischer
Warmepumpen, der zu einer Zunahme der Stromnachfrage des Gebaudesektors fiihrt.

Tabelle 26: Auswirkung auf Stromnachfrage fiir ausgewahlte MaBnahmen
Stromeinsparung [TWh] Instrumententyp | Wirkungs- | 2018 | 2020 2025
beginn
KfW-Programme fiir energieeffizi- F 2018 -0,4 -1,3 -3,5 -5,7 -7,9
entes Bauen und Sanieren
Marktanreizprogramm fiir erneu- F 2018 -0,1 -0,3 -0,7 -1,2 -1,7
erbare Energien
Anreizprogramm Energieeffizienz, F 2018 0,0 -0,3 -0,3 -0,3 0,0

Forderprogramm Heizungsopti-
mierung und Nationales Effizienz-
label flir Heizungsaltanlagen

Forderprogramm Warmenetze 4.0 F 2018 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,3

Energieeinsparverordnung (EnEV) R 2018 -0,2 -0,6 -1,5 -2,4 -3,2

Anmerkung: Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1im Anhang Al
Quelle: Berechnung Oko-Institut

3.1.2.3.3. Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen

Tabelle 27 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CH4 und N20 im Sektor private Haushalte
(Warme- und Kaltebereitstellung sowie Gerate) von 1990 bis 2035 sowie die seit 1990 bzw.
2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Bis zum Jahr 2035 sinken die Emissionen im MMS auf
ca. 49 Mt COqe. Dies entspricht einer Reduktion von knapp 63 % gegeniiber 1990. Gegeniiber
dem Jahr 2005 entspricht dies einer Reduktion von knapp 56 %. Im Jahr 2020 liegen die gesam-
ten Emissionen bei rund 79 Mt COze, was einem Riickgang von ca. 40 % im Vergleich zum Jahr
1990 entspricht. Treiber fiir die Emissionsreduktion ist der Riickgang des Heizdlbedarfs. Hier
sind zwei Effekte zu berticksichtigen. Zum einen reduziert sich der Warmebedarf durch Sanie-
rungsmafinahmen. Hierbei ist Heizol tiberproportional riicklaufig, da Heizdlkessel tiberwiegend
in alten unsanierten Gebauden betrieben werden. Zum anderen reduziert sich der Marktanteil
von Heizdlkesseln durch Heizungstausch.

Durch die verabschiedeten Mafdnahmen sinken die Emissionen im MMS zwischen 2020 und
2035 um 12 % bis 18 % in den betrachteten Fiinfjahreszeitraumen. Der starkste Emissionsriick-
gang in einem Fiinfjahreszeitraum ist zwischen den Jahren 2020 und 2025 zu beobachten. In
diesen Zeitraum fallt die Verscharfung des Neubaustandards auf Niedrigstenergiegebaudestan-
dard. Dass der stirkste Riickgang des Energiebedarfs und damit der Emissionen in diesen Zeit-
raum fallt, ist aber insgesamt auch auf die Dynamik bei der Sanierung zuriickzufiihren und da-
rauf, dass in diesen Zeitraum aufgrund der Altersverteilung des Gebaudebestandes eine hohere
Anzahl an Gebduden zur Sanierung anstehen. So liegt die Instandsetzungsrate und energetische
Sanierungsrate in diesem Zeitraum am hochsten.

CO2 ist und bleibt das mit Abstand dominierende Gas mit 98 % an den Gesamtemissionen der
Haushalte im Jahr 1990 wie auch 2035. Betrachtet man die Entwicklung der verschiedenen Gase,
so ist zu erkennen, dass sich die Emissionsreduktionsmafinahmen hauptsachlich auf die CO»-
und N,0O-Emissionen auswirken. Zwischen 2016 und 2035 ergibt sich fiir CO; ein Riickgang um
38 % und fiir Lachgas ein Riickgang um 33 %. Bei den CHs-Emissionen ergibt sich hingegen zwi-
schen 2016 und 2035 keine Minderung. Diese Emissionen entstehen zum iiberwiegenden Teil
bei der Verbrennung von Biomasse, die bis 2020 deutlich zunimmt, wahrend die Emissionen aus
der Verbrennung von Stein- und Braunkohle abnehmen. Nach 2020 bleiben die Emissionen aus
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der Verbrennung von Biomasse bis 2035 auf ahnlichem Niveau. Dies erklart, warum sich keine
Minderung im Zeitverlauf ergibt. Im Vergleich zum Jahr 1990 ist die Reduktion der N,O-
Emissionen mit 75 % am hochsten, gefolgt von der der Reduktion der CH4-Emissionen um 68 %
und der Reduktion der COz-Emissionen um 62 %.

Tabelle 27: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im Sektor private Haushalte (Warme-
und Kaltebereitstellung sowie Gerate) zwischen 1990 und 2035 im MMS

2005 2010 ‘ 2016 2020 2025
Mt CO2e

CO:z-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 128,6 111,0 105,5 90,3
MMS 77,8 64,0 54,9 48,4

CHa-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 2,5 0,7 1,1 0,8
MMS 0,8 0,8 0,8 0,8

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 0,8 0,3 0,4 0,3
MMS 0,3 0,2 0,2 0,2

Summe CO2+CHa+N20

Entwicklung 1990 — 2016 131,9 112,0 107,0 91,5

MMS 78,9 65,0 55,9 49,4
Summe CO2+CHs+N20 Verdnderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -15,1 -18,9 -30,6

MMS -40,2 -50,7 -57,6 -62,6
Summe CO2+CHs+N20 Verdnderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005 — 2016 -4,4 -18,3

MMS -29,6 -41,9 -50,1 -55,9

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Tabelle 28 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CH4 und N;0 im Sektor GHD (Warme- und
Kaltebereitstellung sowie Gerdte und Prozesse) von 1990 bis 2035 sowie die seit 1990 bzw.
2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Bis zum Jahr 2035 gehen die Emissionen dieser drei
Gase im MMS auf 27 Mt COe zuriick, was einem Riickgang von rund 70 % im Vergleich zum Jahr
1990 entspricht. Die starksten Emissionsminderungen wurden zwischen 1990 und 2005 ver-
zeichnet, als die Emissionen um rund 46 % zuriickgingen.

Bei der Betrachtung der einzelnen Gase féllt auf, dass es bei CHs zu einer starken Emissionsre-
duktion nach 1990 kam, jedoch zu einer Erhéhung nach 2005. Diese Emissionen bleiben von
2016 bis 2035 auf einem vergleichbaren Niveau, liegen dann aber immer noch rund 80 % unter
dem Niveau von 1990. Die COz-Emissionen sinken bis 2035 um 69 % im Vergleich zu 1990, die
N20-Emissionen um 60 %. Wie in den vorherigen Kapiteln dargestellt, entfallt der grofite Teil
des Energieverbrauchs auf Raumwarme und Warmwasser, sodass entsprechend auch der grof2-
te Teil der Emissionen aus diesen Anwendungen zuzurechnen sind. Die Reduktion der Emissio-
nen ist daher auf Energieeffizienzmafinahmen und den Energietragerwechsel zuriickzufiihren.
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Dabei wirkt sich der Wechsel von fossilen Energietridgern auf erneuerbare Warmesysteme auf
die Gesamtbilanz aus, wahrend der Wechsel zu Fernwarme und Strom erst einmal nur zu einer
Verschiebung der Emissionen in den Umwandlungssektor fithrt - durch Mafdnahmen in den
Umwandlungssektoren werden diese Emissionen jedoch auch reduziert.

Tabelle 28: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im GHD-Sektor (Warme- und Kaltebe-
reitstellung sowie Gerdte und Prozesse) zwischen 1990 und 2035 im MMS

2005 2010 2016 2020 2025 2030
Mt CO2e

CO2-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 86,2 47,6 47,2 44,5
MMS 43,4 37,8 32,0 26,5

CH4-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 2,0 0,1 0,2 0,4
MMS 0,4 0,4 0,4 0,4

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 0,3 0,2 0,2 0,2
MMS 0,2 0,1 0,1 0,1

Summe CO2+CHa+N20
Entwicklung 1990 — 2016 88,4 47,8 47,6 45,1

MMS 44,0 38,3 32,5 27,0
Summe CO2+CHs+N20 Verdnderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -45,9 -46,2 -49,0

MMS -50,2 -56,7 -63,2 -69,5
Summe CO2+CH4+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -0,6 -5,7

MMS -8,0 -19,9 -32,0 -43,5

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Anmerkung: In der Abgrenzung des NIR: mit energetischen Emissionen der Landwirtschaft und des Militdrs, ohne bauwirt-
schaftlichen Verkehr

3.1.3. Private Haushalte — Strom

3.1.3.1. Methodik

Wie in den vorangegangen Projektionsberichten erfolgt auch im vorliegenden Bericht die Be-
rechnung der zukiinftigen Stromnachfrage der Haushaltsgerate in den privaten Haushalten mit
der Energienachfrageplattform FORECAST (siehe auch Kapitel 3.1.4.1). Diese Energienachfrage-
plattform wird auch zur Berechnung der Nachfrage in den Sektoren GHD und Industrie verwen-
det (Kapitel 3.1.1.3.4/3.1.4). Das Sektormodell fiir den Haushaltssektor, FORECAST-Residential,
setzt sich neben einem Modul fiir die Haushaltsgerate auch aus Modulen fiir die Raumwarme-
und Warmwasserbereitstellung sowie einem Modul fiir die Berechnung der Stromnachfrage
durch Elektromobilitdt zusammen. Im Rahmen dieser Studie kommt jedoch ausschliefdlich das
Geradte-Modul zum Einsatz. Die anderen Teilbereiche der Endenergienachfrage des Haus-
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haltssektors werden bereits liber andere Modelle (siehe Kapitel 3.1.1.1 zum Verkehr und Kapitel
3.1.2.1 zu den Gebduden) abgedeckt.

FORECAST-Residential setzt sich aus folgenden Geratekategorien zusammen, die im Modell des
Weiteren nach Technologien und/oder Effizienzklassen differenziert werden:

a) Grofde elektrische Haushaltsgerate (darunter: Kiihl- und Gefriergerate, Splilmaschinen,
Waschmaschinen, Trockner, Herde)

b) IKT-Endgerite (darunter: Desktop-Computer, PC-Bildschirme, Laptops, Fernseher, Set-Top-
Boxen, Modem/Router)

c) Elektrische Kleingerite (darunter: Kaffeemaschinen, Staubsauger, Biigeleisen, Toaster, Fon,
Mikrowelle, Dunstabzugshaube)

d) Beleuchtung
e) Klimagerate

f)  Sonstige elektrische Anwendungen: diese Kategorie stellt ein Restaggregat dar, das alle in
den librigen Bereichen noch nicht beriicksichtigten elektrischen Anwendungen in den pri-
vaten Haushalten umfasst. Diese Kategorie beinhaltet sowohl eine Vielzahl an weiteren
elektrischen Kleingeréten (u.a. Rasierer) als auch die Stromnachfrage potentiell neuer Gera-
te, die bis 2035 neu in den Markt diffundieren.

Die aufgefiihrten Geratekategorien beinhalten bis auf die Herde ausschliefilich strombasierte
Anwendungen. Bei den Kochherden wird zusatzlich die Gasnachfrage berechnet.

Aufgrund der hohen Datenverfiigbarkeit liber die Anzahl und die durchschnittlichen spezifi-
schen Verbrauche von Haushaltsgeraten wird deren Endenergienachfrage iiber ein Bestands-
modell berechnet. Da fiir die Berechnung der Bestandsumwdélzung auch vergangenheitsbezoge-
ne Daten zu erheben sind, werden in einem vorgelagerten Schritt empirische Zeitreihen fiir die
jahresspezifische Gerdteanzahl und den spezifischen Verbrauch der Gerate ermittelt bzw. ge-
schitzt. Die Projektion des Geratebestandes erfolgt mittels einer logistischen Funktion, die sich
aus einer Kleinsten-Quadrate-Abweichung, basierend auf der empirischen Bestandsentwicklung
und einer geschdtzten Sattigungsgrenze, berechnet.

Die Bestandsumwalzung bzw. die Marktdiffusion neuer Gerate erfolgt anhand einer geratespezi-
fischen Lebensdauer mit normalverteilter Ausfallwahrscheinlichkeit, durch die der Zeitpunkt
des Lebensdauer-Endes eines alten Gerates und des Lebensdauer-Anfangs eines neuen Gerates
determiniert wird. Die Wahl der Technologien bzw. Effizienzklassen der ersetzten Altgerate und
des Bestandszuwachses, die als Neugerate in den Bestand diffundieren, orientiert sich an der
Ausgestaltung eines Szenarios, insbesondere an den implementierten Mindesteffizienzstan-
dards, welche durch die Okodesign-Richtlinie definiert werden, und Schitzungen fiir den Eintritt
neuer Technologien und Effizienzklassen in den Markt. Die jahrliche Endenergienachfrage aller
Geréte 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 Spil-
maschinen), der durchschnittlichen Ausstattungsrate pro Wohneinheit (beispielsweise der An-
zahl der Beleuchtungspunkte pro Wohneinheit oder der Anteil der Haushalte mit Klimageraten)
und der Anzahl der privaten Haushalte.

Dieser Aufbau gilt grundsatzlich fiir alle beriicksichtigten Geratekategorien mit Ausnahme des
Restaggregats der sonstigen elektrischen Anwendungen. Bei dieser Kategorie lasst sich dieser
Ansatz aufgrund der grofien Heterogenitit nicht durchfiihren. Die Stromnachfrage im Basisjahr
wird fiir die sonstigen elektrischen Anwendungen daher als Differenz zur Stromnachfrage laut
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der Energiebilanz (ohne den Verbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser) ermittelt und fiir die
Zukunft anhand einer abgeschéatzten Ausstattungsrate fortgeschrieben.

Um auch die Kosten fiir unterschiedliche Diffusionspfade in den Szenarien bestimmen zu kon-
nen, wird fiir alle bertcksichtigten Anwendungen eine Wirtschaftlichkeitsbewertung mittels der
Kapitalwertmethode durchgefiihrt, die folgende Kostenkategorien beriicksichtigt (Elsland
2016):

a) Spezifische Investitionen der Gerate unter Beriicksichtigung von Kostenlernfaktoren
b) Stromkosten der Gerate
c) Wartungskosten der Geréate

Ein Uberblick tiber die qualitativen Zusammenhinge der Modellberechnung ist in Abbildung 17
dargestellt.

Abbildung 17: Modelliiberblick FORECAST-Residential (Gerdate-Modul)
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Quelle: Elsland 2016

Die bestehenden Politiken, welche Auswirkungen auf den Stromverbrauch in privaten Haushal-
ten haben, sind eng mit einander verwoben. Insbesondere durch das Zusammenwirken der Poli-
tiken kénnen diese ihre volle Wirkung entfalten. Ein Beispiel hierfiir ist die Kombination aus der
Okodesign-Richtlinie und der Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung. Eine Bewertung
auf Einzelmafdnahmenebene durch instrumentenscharfe Zurechnung von Energie- und Treib-
hausgaseinsparungen gestaltet sich daher methodisch schwierig. Um dennoch eine Abschatzung
der Effekte der zentralen Politikinstrumente zu gewahrleisten, werden die Ergebnisse des MMS
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mit einem Szenario verglichen, in dem die zu bewertenden Mafdnahmen nicht implementiert
sind. Die Wirkung des Instrumentes wird durch Differenzbildung zum MMS ermittelt. Mogliche
Uberlagerungseffekte werden dabei beriicksichtigt, so dass es zu keiner Doppelzihlung kommt.
Tabelle 29 grenzt die zu quantifizierenden Mafdnahmenwirkungen ab und definiert die entspre-
chenden Vergleichsszenarien.

Tabelle 29: Vorgehen zur Quantifizierung der EinzelmaBnahmenwirkung

EinzelmaBBnahmen Vorgehen zur Quantifizierung

Mindeststandards nach EU-Okodesign-Richtlinie Um die Effekte der EU-Energielabel-Verordnung sowie
und EU-Energielabel-Verordnung der Mindeststandards nach Okodesign zu quantifizieren,
wird ein Vergleichsszenario ohne die beiden MaRnah-
men gerechnet und mit den gemeinsamen Wirkungen
der beiden Instrumente ab dem Jahr 2009 (Okodesign)
bzw. 2010 (Energielabel) verglichen. Zuletzt wird die
Aufteilung der Wirkung zwischen den beiden Mafinah-
men abgeschatzt.

Okosteuer Zur Abschitzung der Wirkung der Okosteuer wird ein
Szenario gerechnet, in dem der Strompreis fir Endver-
braucher ab dem Jahr 2008 um die betreffenden Betrédge
geringer ist.

NTRI Die Berechnung der Einsparwirkung der NTRI basiert auf
einer Bottom-up-Abschatzung, welche auf Basis der
durch die NTRI beeinflussten Kaufentscheidungen — als
wesentlicher AktivitatsgroRe —vorgenommen wurde.

STEP up! Strom (Anteil Strom private Haushalte) Zur Abschatzung der Wirkung der STEP up! MaRnahme
werden die Einsparungen zunachst basierend auf dem
NAPE-Sachstandsbericht sektoriibergreifend berechnet.
AnschlieRend wird Uiber eine Abschatzung der Anteile
der Sektoren der Effekt fir die privaten Haushalte kalku-

liert.
Beratung einkommensschwacher Haushalte Die Abschatzung der Wirkung des Pilotprogramms Ein-
(Stromspar-Check) sparzahler erfolgte als Bottom-up Wirkungsabschatzung.

Quelle: Fraunhofer ISI

Wie im Vorgangerbericht werden im MMS als relevante Mafdnahmen die Mindeststandards ba-
sierend auf der EU-Okodesign-Richtlinie, die EU-Energielabel-Verordnung, die Okosteuer, die
wettbewerblichen Ausschreibungen (STEP up! Strom), die NTRI, sowie die Beratung einkom-
mensschwacher Haushalte (Stromspar-Check) abgeschatzt. Seit der vorangegangen Berichts-
phase wurden keine zusatzlichen Mafsnahmen implementiert, welche hier Beriicksichtigung
finden sollten.

Tabelle 30 gibt an, fiir welche Mafdnahmen die Einzelbewertung bzw. die Modellbewertung mit
dem Modell FORECAST durchgefiihrt wurde. Weiterhin wird fiir Mafinahmen mit Einzelbewer-
tung angegeben, in welcher Hohe Uberschneidungen und Mitnahmeeffekte beriicksichtigt wur-
den. Mitnahmeeffekte beriicksichtigen, dass z.B. Effizienzinvestitionen auch ohne Forderpro-
gramm durchgefiihrt worden wiren. Uberschneidungen beriicksichtigen die vielen (hiufig ge-
wollten) Uberschneidungen und Wechselwirkungen zwischen den Manahmen. Fiir Manah-
men, die mit FORECAST bewertet wurden, werden entsprechende Effekte in den Modellrech-
nungen auch beriicksichtigt, konnen jedoch nicht ausgewiesen werden. Unsicherheiten bei
Uberschneidungen und Mitnahmeeffekten sind noch sehr hoch und die empirische Datenlage ist
sehr liickenhaft. Es steht jedoch aufier Frage, dass die Bedeutung von entsprechenden Uber-
schneidungseffekten bei der Bewertung des gesamten Policy Mixes aufgrund der steigenden
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Anzahl an Mafsnahmen immer starker wird. Ein einfaches Aufsummieren der Einzelwirkung der
Mafdnahmen wiirde das Gesamtpotenzial deutlich {iberschiatzen.

Tabelle 30: Ubersicht der MaRnahmen in privaten Haushalten: Methodik und Annahmen zu
Uberschneidungen und Mitnahmeeffekten

MafBnahme Methode Uberschneidung Mitnahmeeffekte
Mindeststandards FORECAST

- i - Keine Ausweisung moglich Keine (Ordnungsrecht
EU-Energielabel FORECAST g mog ( g )
Verordnung
Okologische St -
forcr)noglsc € >teuerre FORECAST Keine Ausweisung moglich Keine (Ordnungsrecht)
Step up! Strom Bottom-Up
(Anteil Strom privater Einzelbewertung Keine Uberschneidungen Gering
Haushalte)

Bottom-Up . .

NTRI R Gering Sehr gering
Energieberatung fir Bottom-Up
ink hwach Einzelb t .
einkommensschwache inzelbewertung Keine Uberschneidungen Sehr gering
Haushalte
(Stromspar Check)

Grundsatzlich ist die Abgrenzung der NTRI zu den EU-Energielabel-Versordnung und den Min-
deststandards schwierig, da diese auf die gleichen Geritegruppen wirken (Oko-Institut & Fraun-
hofer ISI 2019). Um Uberschneidungseffekte gering zu halten, wurde im Folgenden eine konser-
vative Variante der Wirkungsabschétzung gerechnet. Aufgrund dieser konservativen Annahme
flieflen Mitnahmeeffekte per Definition nicht in die Mafdnahmenbewertung ein, da die Bewer-
tung direkt auf der Abschatzung der tatsachlich beeinflussten Kaufentscheidungen basiert
(Fraunhofer ISI & et al. bevorstehend).

Die MafRnahmeneffekte des Stromspar Checks weist keine nennenswerten Uberschneidungen zu
den anderen Mafdnahmen auf, da sich dieses Férderprogramm an einkommensschwache Haus-
halte richtet. Diese spezielle Zielgruppe wird von anderen MafRnahmen kaum erreicht (Oko-
Institut & Fraunhofer ISI 2019). Zudem werden Mitnahmeeffekte minimal eingeschatzt, da diese
Mafinahme Haushalte erreicht, welche sich zu kostendeckenden Preisen voraussichtlich keine
Stromsparchecks leisten konnten (Fraunhofer ISI & et al. bevorstehend).

3.1.3.2. Annahmen und Parameter
Geratebestand

Der Geratebestand wird hier iiber die geschatzte Entwicklung der Ausstattungsraten ermittelt,
die mit der angenommenen Anzahl an Haushalten (siehe Kapitel 2.5.2.1) multipliziert wird. Wie
in den vorangegangen Berichten, orientieren sich die Annahmen zur Entwicklung der Ausstat-
tungsraten an den in den Politikszenarien VI (Bundesregierung 2013) zu Grunde gelegten
Trends bzw. fiir IKT an den Prognosen aus (Fraunhofer IZM 2015). Die erwartete Entwicklung
des Bestands an elektrischen Geraten in privaten Haushalten zeigt Tabelle 31.

Die jeweiligen Ausstattungsraten der privaten Haushalte mit elektrischen Haushaltsgeraten im
Basisjahr 2016 werden auf Grundlage der regelméf3igen Veroffentlichungen des ZVEI ermittelt.
Im Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung wird fiir die meisten grof3en elektrischen Haushalts-
gerdte von einer Sattigung ausgegangen und daher mit nur noch geringfiigig steigenden oder
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konstanten Ausstattungsraten gerechnet. Der moderate Bestandszuwachs ist daher iiberwie-
gend auf den angenommenen Anstieg der Anzahl an Haushalten von 39,5 Mio. im Jahr 2010 auf
rund 43,1 Mio. im Jahr 2035 zuriickzufiihren. Lediglich bei Spililmaschinen und Waschetrock-
nern wird bis 2035 noch eine Erh6hung der Ausstattungsrate angenommen. Insgesamt wird
dieser Teil des Stromverbrauchs in den kommenden Jahren jedoch tiberwiegend durch Ersatz-
beschaffungen bestimmt.

Flr IKT-Geréte wird hingegen fiir die meisten hier beriicksichtigten Gerdtegruppen mit weiter
steigenden Ausstattungsraten gerechnet. Dies gilt insbesondere fiir Laptops, Set-Top-Boxen und
Router, wo noch deutliche Bestandszuwéchse zu erwarten sind. Lediglich fiir Desktop-PCs wir
eine sinkende Ausstattungsrate angenommen, da erwartet wird, dass diese weiterhin vermehrt
durch Laptops ersetzt werden. Bei den dieses Verbrauchssegment insgesamt dominierenden
Fernsehern diirfte sich allerdings die heute schon hohe Ausstattungsrate von rund 1,6 TV-
Geraten pro Haushalt in Deutschland nur noch moderat erhéhen.

Das Modul Beleuchtung wird im Berechnungsmodell {iber die Anzahl der Beleuchtungspunkte
pro Wohneinheit abgebildet. Hier wird mit einer weitgehend konstanten Anzahl von 33 bis 35
Beleuchtungspunkten gerechnet. Schwierig zu bestimmen ist aufgrund der unzureichenden Da-
tenlage der heutige und zukiinftige Bestand an Klimageraten in privaten Haushalten. Die Ab-
schitzung erfolgt hier in Anlehnung an die Review-Studie in Lot 10 (EU Commission 2018) zu
Raumklimageraten in privaten Haushalten und eine darauf aufbauende Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes (Barthel et al. 2010).

Tabelle 31: Erwartete Entwicklung des Bestands an elektrischen Geraten in privaten Haushal-
ten

Geratebestand

(Anzahl Gerate in Tausend)
GrofBe elektrische HH-Gerate

Kihlschranke 43.434 44.787 45.299 45.682 46.115
Gefrierschranke 28.671 29.786 30.313 30.758 31.248
Waschmaschinen 38.844 40.081 40.531 40.874 41.281
Geschirrspliler 28.507 30.276 31.118 31.653 32.106
Trockner 23411 27.872 30.581 32.240 33.317
Herde (Gas- und Elektroher- 41.100 42.243 42.575 42.809 43.118
de)

IKT -Endgerdte

Desktop-PC 35.699 38.450 37.491 33.220 26.944
Computer-Bildschirm 24.824 36.887 38.223 39.440 40.690
Laptops 16.974 21.853 27.154 33.768 42.411
Fernseher 63.590 67.552 70.078 72.318 74.564
Set-Top-Boxen 38.227 41.445 43.720 44.873 45.865
Router 25.453 27.450 28.785 29.915 30.963
Beleuchtung 1.356.167 1.420.335 1.455.311 1.484.724 1.514.607
Klimageraite 2.758 4.334 6.046 7.808 9.516

Quellen: Barthel et al. (2010), BITKOM (2008), EuP Preparatory Studies Lot 10 (2008), Institut fiir System- und Innova-
tionsforschung (2009), GfK (2002-2010), ZVEI (2006-2009), StBA (2010), StBA (2014), Fraunhofer IZM (2015), Van Holsteijn
en Kemna B.V. et al. (2014), Schatzung Fraunhofer ISI

Spezifischer Gerateverbrauch
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Der spezifische Stromverbrauch der einzelnen Geratekategorien wird im Modell durch die je-
weiligen Nutzungszeiten in den verschiedenen Betriebszustdnden, die Verteilung der Anteile der
Energieeffizienzklassen an den Gerateverkdufen sowie die spezifische Leistungsaufnahme in den
verschiedenen Betriebszustinden bestimmt. Letztere wiederum wird insbesondere durch die
jeweiligen Anforderungen an Mindesteffizienzstandards durch die Okodesign-Richtlinie be-
stimmt. Welche Annahmen dazu getroffen werden, wird geratespezifisch in Zusammenhang mit
der Quantifizierung dieser Mafdnahme dargestellt (siehe dazu die entsprechenden Ausfiihrungen
im nachfolgenden Kapitel 3.1.3.3). Auch die Anteile der Energieeffizienzklassen an den Gerate-
verkiufen 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 Betriebszustinden sind vor allem fiir die IKT-Gerate
relevant. Hier wird im Modell iiberwiegend auf die Annahmen in (Fraunhofer 1ZM 2015) zu-
rlickgegriffen. Fiir viele IKT-Gerate wird dabei von weiter steigenden Nutzungszeiten ausgegan-
gen. Dies fiihrt zu einer teilweisen Kompensation technischer Effizienzverbesserungen der Gera-
te und zu einem entsprechend geringeren Riickgang - oder sogar Anstieg - des spezifischen
Stromverbrauchs. Den gleichen Effekt haben Trends wie grof3ere Fernseher und eine erh6hte
Leistungsfahigkeit der Gerate (so genannter direkter Rebound-Effekt).

Die auf der Basis dieser Annahmen erwartete Entwicklung des spezifischen Verbrauchs im MMS
zeigt Tabelle 32. Danach liegt der erwartete Riickgang des spezifischen Stromverbrauchs fiir die
grofden elektrischen Gerate zwischen den Jahren 2015 und 2035 zwischen 14 und 33 %. Im Be-
reich der IKT-Gerdte fallen die erwarteten spezifischen Verbrauchsreduktionen sehr unter-
schiedlich aus, da manche Geréate einen Technologiewechsel erfahren, wahrend andere leis-
tungsstiarker werden und sich der Verbrauch daher kaum senkt (bspw. Laptops) oder noch deut-
lich erhoht (insb. Fernseher). Bei Klimageraten wird im MMS ein Anstieg des spezifischen Ver-
brauchs von rund 12 % bis 2035 erwartet. Die Entwicklung wird hier durch verldangerte Nut-
zungszeiten einerseits und die angenommenen Anteile der Effizienzklassen an den kiinftigen
Gerateverkaufen andererseits bestimmt.

Tabelle 32: Erwartete Entwicklung des spezifischen Verbrauchs elektrischer Gerate in privaten
Haushalten im MMS

Spezifischer Geriteverbrauch 2016 2020 | 2025 2030 | 2035

kwh/ MMS: Veranderung gegeniiber 2015 in %

Gerit
GroBe elektrische HH-Gerdte
Kuhlschranke 223,5 -3,5 -17,9 -27,3 -29,1 -30,4
Gefrierschranke 232,1 -2,8 -14,2 -27,4 -29,2 -30,5
Waschmaschine 163,3 -1,7 -8,8 -17,4 -19,6 -21,0
Geschirrspller 363,6 -1,7 -8,0 -12,7 -12,6 -13,9
Trockner 211,1 -3,9 -17,6 -30,7 -32,2 -33,0
Elektroherd 771,2 -0,3 -3,4 -7,0 -10,7 -14,8
IKT-Endgerate
Desktop-PC 58,4 -0,5 -2,7 -7,2 -11,1 -11,1
Computer-Bildschirm 36,5 -4,9 -19,5 -36,7 -39,2 -39,2
Laptops 30,1 0,0 2,0 1,3 -1,0 -1,0
Fernseher 146,4 -0,3 0,7 5,3 10,2 15,1
Set-Top-Boxen 50,2 0,4 1,2 1,4 1,4 0,2
Router 71,2 0,0 -3,8 -9,3 -13,3 -13,3
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Spezifischer Gerdteverbrauch 2015 2016 2020 ‘ 2025 2030 2035

Beleuchtung pro Haushalt 195,1 -5,3 -28,6 -47,2 -62,8 -66,5

Klimaanlage 378,4 -1,4 -3,2 4,4 10,9 12,1
Quellen: Barthel et al. (2010), BITKOM (2008), EuP Preparatory Studies Lot 10 (2008), Institut fiir System- und Innova-
tionsforschung (2009), GfK (2002-2010), ZVEI (2006-2009), StBA (2010), StBA (2014), Fraunhofer IZM (2015), Van Holsteijn
en Kemna B.V. et al. (2014), Schatzung Fraunhofer ISI

3.1.3.3.  Ergebnisse der Projektion

Einen Uberblick iiber die Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte im MMS nach
Anwendungsbereichen gibt Tabelle 33. Dabei verzeichnen die privaten Haushalte von 2015 bis
2035 einen kontinuierlichen Riickgang des Stromverbrauchs. Bei der weifsen Ware wird insge-
samt von einer relativ gleichbleibenden Ausstattungsrate ausgegangen, lediglich der Anteil der
Trockner wird sich voraussichtlich in den kommenden Jahren noch leicht weiter erh6hen. Bei
der weifden Ware ist der zu erwartende Riickgang des Stromverbrauchs durch Effizienzsteige-
rungen so grof}, dass er den zusatzlichen Stromverbrauch hinzukommender Geréte, durch die
grofdere Anzahl an Haushalten, iiberkompensiert. Gegenteiliges ist bei den IKT-Endgeraten der
Fall: trotz des teils betrachtlichem Riickgangs des spezifischen Energieverbrauchs der meisten
IKT-Gerate (eine Ausnahme bilden die Fernseher) fiihren die angenommenen deutlich hoheren
Ausstattungsraten zu einem deutlichen Anstieg des Energieverbrauchs. Im Beleuchtungsbereich
fiihrt der Wechsel zu LED-Beleuchtung zu deutlich niedrigeren spezifischen Verbrauchen, bei
etwa gleichbleibenden Ausstattungsraten, wodurch der Stromverbrauch hier kontinuierlich ab-
fallt. Im Gegensatz dazu wird bei den Klimageraten sowohl von einem deutlichen Anstieg der
Ausstattungsraten als auch von héheren spezifischen Verbrauchen durch mehr Leistungsfahig-
keit ausgegangen. In Folge dessen wird der Stromverbrauch fiir Klimaanlagen bis 2035 deutlich
ansteigen.

Tabelle 33: Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte 2010-2035 im MMS

Stromverbrauch MMS 2010 ‘ 2015 2016 2020 2025 2030 2035
TWh

Weille Ware 39,8 38,0 37,4 35,1 32,3 32,3 32,3
Elektroherd 14,2 16,5 17,0 18,4 19,6 18,5 17,4
IKT-Endgerate 16,3 16,9 17,0 17,9 18,6 19,4 20,4
Beleuchtung 10,3 7,9 7,5 5,6 4,1 2,9 2,6
Klimaanlage 0,6 1,0 1,1 1,6 2,4 3,3 4,0
Sonstiger Strom 26,2 31,7 31,5 30,6 29,1 27,7 27,0
Summe 107,3 112,1 111,5 109,3 106,2 104,2 103,7

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI

Auf Grundlage der oben dargestellten Annahmen ergeben sich durch diese Mafnahmen im Jahr
2020 jahrliche Einsparungen in Hohe von rund 20 TWh. Im Jahr 2030 steigen diese auf rund
35,2 TWh und im Jahr 2035 auf 39,8 (siehe nachfolgende Tabelle 34). Die grofdten Einsparungen
ergeben sich durch die Okodesign-Richtlinie (25,5 TWh in 2035) gefolgt von der Energiever-
brauchskennzeichnungsverordnung (8,2 TWh in 2035). Im Vergleich zum vorangegangen Be-
richt liegen die berechneten Einsparungen der STEP up! Mafdnahme deutlich niedriger. Dies ba-
siert auf deutlich detailliertere Berechnungen, welche die Diskrepanz zwischen den eingestellten
und den tatsdchlich abgerufenen Mitteln beriicksichtigt. Diese derzeit bestehende Diskrepanz
wurde von der Politik aufgegriffen und die Mafdnahme iiberarbeitet, sodass ab 2019 von einer
deutlichen Steigerung der Einsparwirkung im Vergleich zu den Vorjahren ausgegangen wird.
Diese Steigerung ist in der Berechnung der Wirkung entsprechend berticksichtigt.
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Tabelle 34: Wirkung der strombezogenen MalBnahmen im Sektor private Haushalte - MMS

MafRnahme Instru- Wirkungsbeginn Einsparungen am Stromaufkommen

menten- zo15| zozo‘ 2025‘ 2030| 2035
typ

TWh

Mindeststandards nach EU- R Schrittweise Umset- 6,0 15,8 21,7 23,1 25,5
Okodesign-Richtlinie zung seit 2009
EU-Energielabel-Verordnung R/ Quantifiziert ab Ein- 1,9 3,2 5,7 7,2 8,2

fihrung des neuen

Energielabels 2010
Okosteuer E Quantifiziert ab 2008 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
STEP up! Strom (Anteil E Quantifiziert ab 2017 - 0,1 0,2 0,3 0,3
Strom privater Haushalte)
NTRI | Quantifiziert ab 2017 - 0,3 1,1 2,1 3,1
Energieberatung fiir ein- | Quantifiziert ab 2009 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
kommensschwache Haus-
halte (Stromspar Check)
Flankierende Instrumente Laufende Umset-

zungsmalnahmen
Summe aller Einzelmal3- 8,4 20,0 30,4 35,2 39,8
nahmen

Quelle: Schatzung Fraunhofer ISI
Anmerkung: Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1im Anhang Al

3.14. Industrie

3.1.4.1. Methodik

Fiir die Erstellung von Szenarien zur Entwicklung von THG-Emissionen und Energiebedarf in
den Sektoren Industrie, GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) sowie Haushaltsgerate
wird das Energienachfragemodell FORECAST3! eingesetzt. Die Bewertung von Einzelmaf3-
nahmen erfolgt je nach Datenlage und Mafinahmenausgestaltung ebenfalls mit dem Modell FO-
RECAST oder iiber eine Einzelbewertung anhand von Mafdnahmenkennwerten.

Methodisch basiert das Modell FORECAST auf einem technologiespezifischen Bottom-up-Ansatz,
welcher erlaubt, die zukiinftige Entwicklung von Energieverbrauch und THG-Emissionen an die
technologische Entwicklung in den Sektoren zu kniipfen. Dieser Ansatz ermdglicht zum einen,
technologische Trends und ihre Auswirkungen auf die Dynamik des Energieverbrauchs zu be-
ricksichtigen. 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 Industrie, GHD und Haushalte unterteilt. Wenngleich die generelle Methodik der
Modellierung in den jeweiligen Sektormodulen vergleichbar ist (bottom-up, Simulation), so un-
terscheidet sich der Aufbau der Sektormodule teils deutlich, abhdngig von Datenverfligbarkeit
und technologischer Struktur. Die einzelnen Module bertcksichtigen somit die strukturellen
Charakteristika der Sektoren.

Die Struktur der Sektormodule basiert fiir alle Sektoren auf einem vergleichbaren Vorgehen,
welches in zwei generelle Schritte unterteilt werden kann.

31 Weitere Informationen siehe http://www.forecast-model.eu/

122



a) Zunichst werden die wesentlichen Bestimmungsfaktoren (Aktivitatsgrofien) festgelegt,
deren Entwicklung eine méglichst direkte Korrelation mit dem Energieverbrauch aufweist
(Anzahl Haushalte, industrielle Produktion, Anzahl Beschaftigte). Prognosen dieser Aktivi-
tatsgroflen ermoglichen eine Projektion des Energieverbrauchs, die zunédchst technologi-
schen Wandel zu gesteigerter Energieeffizienz unberiicksichtigt 1asst (Frozen-Efficiency).

b) Ineinem zweiten Schritt wird die Entwicklung der Technologiestruktur modelliert, welche
sich auf die Energieintensitit auswirkt. Jedes der drei Modelle berticksichtigt die Charakte-
ristika von Technologiestruktur und Energieverbrauch des jeweiligen Sektors. Wahrend fiir
die Haushalte der Bestand an Geraten tiber Verschiebungen zwischen den Effizienzklassen
explizit modelliert wird, wird der technische Wandel in der Industrie tiber die Diffusion von
neuen und effizienteren Techniken oder Verfahren modelliert. Die Diffusionsgeschwindig-
keit hangt direkt mit der Wirtschaftlichkeit der Mafdnahmen zusammen. Um jedoch auch die
Tatsache zu berticksichtigen, dass aufgrund verschiedener Hemmnisse selbst wirtschaftli-
che Mafdnahmen mit kurzer Amortisationszeit nur langsam Verbreitung finden, wird das
Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit deutlich ambitionierter als fiir andere Investitionen an-
genommen (etwa 50% der Mafdnahmen mit 2-3 Jahren Amortisationszeit werden umge-
setzt).

Im Folgenden wird das Sektormodul FORECAST-Industry beschrieben, wihrend das Modul FO-
RECAST-Tertiary in Abschnitt 3.1.5.1 und FORECAST-Residential in Abschnitt 3.1.3.1 beschrie-
ben ist.

FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie anhand der Energie-
bilanzen in einzelne Wirtschaftszweige bzw. Subsektoren. Diesen sind Prozesse zugeordnet,
welche durch einen spezifischen Energieverbrauch und eine Aktivitatsgréfie beschrieben wer-
den.

Eine grofse Herausforderung bei der bottom-up-Modellierung der Industrie ist die grofe Vielfalt
an unterschiedlichen Prozessen und Unternehmen, welche technologisch im Modell abgebildet
werden miissen. Entsprechend orientiert sich die Struktur des Modells zum einen an der Struk-
tur des Industriesektors, wobei moglichst homogene Bereiche (z.B. Raumwéirme) zusammenge-
fasst werden, und zum anderen an der Datenverfiigbarkeit. Beziiglich der Technologiestruktur
konnen die Technologiefelder/Module energieintensive Prozesse, Elektromotorsysteme (und
Beleuchtung), Raumwarme, Industriedfen (Brennstoffwechsel) und Warmwasser- und Dampf-
erzeugung und Verteilung unterschieden werden (siehe auch Abbildung 18 zur grundlegenden
Struktur des Modells):

Energieintensive Prozesse bilden die Struktur der energieintensiven Subsektoren auf Prozess-
ebene ab - als Beispiel kann der Hochofenprozess bei der Stahlherstellung genannt werden. In
diesem Modul wird die Diffusion von Effizienztechniken basierend auf ihrer Amortisationsdauer
simuliert. Annahmen und Methodik sind ausfiihrlich in Fleiter et al. (2012a; 2013) zusammenge-
fasst.

a) Elektromotorsysteme und Beleuchtung finden in simtlichen Branchen und verschiedenen
Prozessen Anwendung: Elektromotoren werden zum Beispiel sowohl in der Papierherstel-
lung als auch in der Stahlherstellung eingesetzt. Beiden Technologiegruppen sind Einspar-
mafdnahmen zur Effizienzverbesserung zugeordnet, in der Regel in der Form neuer Techno-
logien oder organisatorischer Mafinahmen.

b) Der Raumwdrmebedarfwird iiber Flachenkennwerte je Subsektor berechnet. Dies beruht
auf einem Bestandsmodell, in dem die Gebdude- und Anlagenumwaélzung anhand der Al-
tersstruktur modelliert wird. Es werden die Bereiche Gebaudehtille und Heizungssystem
unterschieden. Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Biere (2015).
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c) Der Warmebedarfin Industriedfen liegt vorwiegend im Temperaturniveau iiber 500°C vor
und beruht auf den Berechnungen des Moduls Energieintensive Prozesse. In diesem Modul
wird der Brennstoffwechsel je Subsektor simuliert, wobei Parameter wie die Energiepreise,
der CO,-Preis sowie die historischen Trends berticksichtigt werden (Rehfeldt et al. 2018).

d) Warmwasser- und Dampferzeugung und -verteilung werden in einer Vielzahl von Prozessen
vor allem in der chemischen Industrie, dem Papier- und dem Nahrungsmittelgewerbe beno-
tigt. Aufgrund der Ahnlichkeit der technischen Systeme wird die Dampferzeugung in FORE-
CAST im Sinne einer Querschnittstechnik modelliert. Dabei wird sowohl ein Effizienzfort-
schritt bei den haufig schlecht gedimmten Dampfsystemen, wie auch eine Bestandsmodel-
lierung der Dampferzeuger berticksichtigt. Der technische Wandel wird anhand von alter-
nativen Warmeerzeugern abgebildet, deren Einsatz mittels ,discrete choice Methode simu-
liert wird (siehe z.B. Jaccard (2005)). Eine umfassende Beschreibung des Moduls findet sich
in Biere (2015).

Abbildung 18: Uberblick des Modells FORECAST-Industry

Eingangsdaten Makro Ergebnisse
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- Energiepreise
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- Energiebedingt
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- Zuschiisse Diffusion Energiebila%z Bestand Kosten
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Quelle: Darstellung Fraunhofer ISI

Die Branchenstruktur des Industriemodells (Tabelle 35) orientiert sich an der Einteilung der
Energiebilanzen. Nach Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008) umfasst sie die beiden
Sektoren ,Verarbeitendes Gewerbe“ (WZ 2008 Nr. “C“) und Teile des Sektors ,Bergbau und Ge-
winnung von Steinen und Erden” (WZ 2008 ,B“), die nicht der Energiegewinnung dienen.

Tabelle 35: Branchenstruktur von FORECAST-Industry (angelehnt an AGEB)

Wirtschaftsbereiche Industrie WZ 2008
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau 8
Erndhrung und Tabak 10,11, 12
Papiergewerbe 17
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Wirtschaftsbereiche Industrie WZ 2008

Grundstoffchemie 20.1

Sonstige chemische Industrie 20 und 21 ohne 20.1

Gummi- u. Kunststoffwaren 22

Glas u. Keramik 23.1, 23.2,23.31,23.4
Verarbeitung v. Steine u. Erden 23 ohne 23.1, 23.2, 23.31 und 23.4
Metallerzeugung 24.1

NE-Metalle, -gieRereien 24.4 und 24.5

Metallbearbeitung 24.2, 24.3 und 25

Maschinenbau 28 ohne 28.23

Fahrzeugbau 29, 30

Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe Ubrige Nummern aufler 5.1, 5.2, 6,9, 19.1 und 19.2

Quelle: Fraunhofer ISI

Fir eine weitergehende Modellbeschreibung wird an (Fleiter et al. 2018) verwiesen.

Die Wirkung von politischen Mafdnahmen kann entsprechend tiber eine vergleichende Analyse
alternativer Modellldufe berechnet werden, in denen ausgewahlte Parameter, wie z.B. die Ener-
giepreise oder Technologiekosten entsprechend der Mafdnahmen variiert werden. Wenngleich
dieser Ansatz flir bestimmte Mafnahmentypen sehr gut geeignet ist (z.B. CO,-Preise, Steuern,
Mindeststandards), so kann er besonders fiir eher diffuser wirkende Maf3nahmen (z.B. Energie-
beratung oder Energiemanagement) nicht genutzt werden. Fiir diese Mafdnahmen wird eine
Einzelmafnahmenbewertung durchgefiihrt, die sich nach Moglichkeit an vorhandenen Maf3-
nahmenevaluationen orientiert.

In jedem Fall wird das Modell FORECAST genutzt, um Technologie- und Emissionspfade bis zum
Jahr 2035 zu berechnen. Somit wird sichergestellt, dass die resultierende Technologieentwick-
lung einem moglichst realititsnahen Rahmen folgt, selbst wenn viele Mafdnahmen iiber Einzel-
bewertungen quantifiziert werden.

Tabelle 36 gibt an, fiir welche Mafdnahmen die Einzelbewertung bzw. die Modellbewertung mit
dem Modell FORECAST durchgefiihrt wurde. Weiterhin wird fiir Mafdnahmen mit Einzelbewer-
tung angegeben, welche Abziige fiir Uberschneidungen mit andere Manahmen und Mitnahme-
effekte beriicksichtigt wurden. Fiir Mafdnahmen, die mit FORECAST bewertet wurden, werden
entsprechende Effekte in den Modellrechnungen auch beriticksichtigt, konnen jedoch nicht aus-
gewiesen werden. Mitnahmeeffekte beriicksichtigen, dass z.B. Effizienzinvestitionen auch ohne
Férderprogramm durchgefiihrt worden wiren. Uberschneidungen beriicksichtigen die vielen
(hdufig gewollten) Uberschneidungen und Wechselwirkungen zwischen den MaRnahmen. Dies
ist z. B. der Fall, wenn Effizienzinvestitionen im Rahmen einer Energieberatung identifiziert
wurden und dann in der Umsetzung von einem Férderprogramm profitieren. Diese Uberschnei-
dung stellt keine Doppelférderung dar, muss jedoch bei der Mafdnahmenwirkung korrigiert
werden (die Einsparwirkung der Effizienzinvestition wird jeder Mafinahme nur zur Halfte zuge-
rechnet). Die angegebenen Prozentwerte fiir Uberschneidungen und Mitnahmeeffekte reduzie-
ren entsprechend die Brutto-Wirkung der Mafdnahmen. Die Herleitung der Annahmen zu Mit-
nahmeeffekten und Uberschneidungen wird in den Abschnitten zu den einzelnen Mafinahmen
diskutiert. Unsicherheiten bei Uberschneidungen und Mitnahmeeffekten sind noch sehr hoch
und die empirische Datenlage ist sehr liickenhaft. Es steht jedoch aufder Frage, dass die Bedeu-
tung von entsprechenden Uberschneidungseffekten bei der Bewertung des gesamten Policy Mi-
xes aufgrund der steigenden Anzahl an Mafsnahmen immer starker wird. Ein einfaches Aufsum-
mieren der Einzelwirkung der Mafsnahmen wiirde das Gesamtpotenzial deutlich {iberschatzen.
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Tabelle 36:

nahmen zu Uberschneidungen und Mitnahmeeffekten

Ubersicht der MaRnahmen in den Sektoren Industrie und GHD: Methodik und An-

Szenario MafBnahme Methode Uberschneidung Mitnahmeeffekte

MMS Emissionshandel FORECAST n.v. n.v.

MMS Okologische Steuerreform FORECAST n.v. n.v.

MMS Spitzenausgleich Einzelbewertung 20-39 % 10%

MMS EEG-Umlage FORECAST n.v. n.v.

MMS Besondere Ausgleichsregelung Einzelbewertung 45 % 10 %
(BesAR)

MMS Energieberatung Mittelstand Einzelbewertung 20 % n.v.

MMS Mindeststandards | FORECAST n.v. n.v.

MMS Forderung Querschnittstechni- Einzelbewertung 30 % 25%
ken

MMS Forderung von Kalte und Klima- | Einzelbewertung 15% 20%
anlagen im Gewerbe

MMS 500 Effizienznetzwerke Einzelbewertung 30 % 0%

MMS Wettbewerbliche Ausschreibung | Einzelbewertung 20% 15 %
(STEP up! Strom)

MMS Energieaudit Nicht-KMU Einzelbewertung 30 % 10%

MMS Richtlinie Abwarmevermeidung | Einzelbewertung 15 % 15 %
und -nutzung

MMS KfW-Energieeffizienzprogramm Einzelbewertung 30 % 30 %

MMS NKI: Kommunalrichtlinie investi- | Einzelbewertung 0% n.v.
ve MaRnahmen

3.1.4.2. Annahmen und Parameter
EU-Emissionshandel

Fiir die Quantifizierung der Wirkungen des EU-Emissionshandels stellen die Zertifikatspreise die
zentrale Annahme dar (2020: 15 Euro/t CO2, 2025: 23, 2030: 35, 2035: 43, siehe Abschnitt 2.3).
Die Preise verbessern im Modell die Wirtschaftlichkeit energieeffizienter Technologien und CO»-
armer Energietrager. Entsprechend gewinnen diese hoheren Marktanteile und verbreiten sich
schneller im Anlagenbestand.

Das Modell FORECAST-Industry ermdglicht aufgrund der prozessspezifischen Struktur die Be-
riicksichtigung der Preise der Emissionszertifikate nur fiir Prozesse, die tatsdachlich dem Emissi-
onshandel unterworfen sind. Eine Schwierigkeit bei der Modellierung ist dennoch die Abgren-
zung der Unternehmen, die am Emissionshandel teilnehmen. Die energieintensiven Prozesse
wurden entsprechend Tabelle 37 dem Emissionshandel zugeordnet. Ausnahmeregeln wie z.B.
der Ausschluss von Papier- und Kartonfabriken mit einer jahrlichen Kapazitiat unter

7.300 Tonnen Papier kdnnen nicht berticksichtigt werden. Diese kleinen Anlagen fallen aufgrund
des niedrigen Beitrags zu den gesamten THG-Emissionen der Branche allerdings kaum ins Ge-
wicht.

Tabelle 37: Zuordnung der energieintensiven Industrieprozesse und -produkte des Modells

FORECAST zum Emissionshandel nach Sektoren

Roheisen und Stahl
Direkte Reduktion, Elektrostahl — EAF, Oxygenstahl — Hochofen, Schmelzreduktion, Walzstahl
Zementklinker und Kalk

126



Gips, Kalkbrennen, Klinker Brennen (halbtrocken), Klinker Brennen (trocken), Ziegel
Nichteisenmetalle

Aluminium GieRereien, Aluminium Walzen, Aluminium primar, Aluminium sekundéar, Aluminium Strangpressen,
Kupfer primar, Kupfer sekundar, Kupferbearbeitung, Primarzink, Sekundarzink

Keramische Erzeugnisse durch Brennen

Feuerfestkeramik, Fliesen, Platten, Andere, Haushaltswaren, Sanitdrkeramik, Technische Keramik
Glas einschlieBlich Glasfasern

Behilterglas, Flachglas, Glasfasern, Ubriges Glas

Zelistoff, Papier und Pappe

Altpapierstoff, Holzstoff — Verfahren, Papier, Zellstoff — Verfahren

Chemische Produkte

Adipinsdaure, Ammoniak, Ethylen, Industrieru8, Methanol, Polycarbonat, Polyethylen, Polypropylen, Salpeter-
sdure, Soda

Andere

Zucker

Quelle: Fraunhofer ISI

Wahrend einige industrielle Prozesse explizit dem Emissionshandel unterworfen sind, sind an-
dere Anlagen nur iiber die Gruppe der ,Verbrennungsanlagen“ beriicksichtigt. Diese umfasst
samtliche Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von mindestens 20 MW, unabhangig von
der sektoralen Zugehorigkeit. Entsprechend wird im Modell FORECAST bei der industriellen
Dampferzeugung der Emissionshandel nur fiir Anlagen gréfier 20 MW berticksichtigt.

Der Einfluss des CO,-Zertifikatepreises auf die Investitionsentscheidung der Unternehmen folgt
somit einem Simulationsansatz, bei dem die Unternehmen nicht zwangslaufig optimieren, son-
dern stattdessen nach Amortisationszeit entscheiden oder aufgrund nicht monetarer Faktoren
bei einer Ersatzinvestition wieder das gleiche System beschaffen. Es wird angenommen, dass
Unternehmen den zukiinftigen Preispfad nicht kennen und stattdessen bei der Investitionsbe-
wertung von konstanten CO-Preisen ausgehen. Das bedeutet, eine Investition, die im Jahr 2030
getdtigt wird, wird mit einem CO»-Preis von 35 Euro/t CO, bewertet.

Mogliche Riickwirkungen des Zertifikatspreises auf Produktionsmengen, erh6hte Strompreise
sowie dynamische Innovationseffekte werden in der Modellierung nicht beriicksichtigt. Die aus-
gewiesene Wirkung basiert alleine auf dem Einfluss des CO,-Zertifikatepreises auf die Investiti-
onsentscheidung der Unternehmen.

Okologische Steuerreform

Die Modellierung der im Rahmen der 6kologischen Steuerreform eingefiihrten Strom- und er-
hohten Energiebesteuerung erfolgt liber eine Anpassung der im Modell hinterlegten Energie-
preise. Dieser Ansatz dhnelt der oben beschriebenen Modellierung des Emissionshandels.

Hierbei ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass fiir bestimmte Industriezweige und Unter-
nehmen im Rahmen der 6kologischen Steuerreform Steuerbeglinstigungen vorgesehen wurden
bzw. diese in der Vergangenheit einen erméafiigten Steuersatz bezahlten. Diese Steuerbegiinsti-
gungen werden derzeit u.a. auf ihre Wirkung und Zielsetzung sowie Notwendigkeit evaluiert.
Dennoch wird fiir die Modellierung mangels anderweitiger Informationen angenommen, dass
die mittleren Steuersitze bis zum Jahr 2035 konstant bleiben.

Neben den im Folgenden beschriebenen Vergiinstigungen durch den so genannten Spitzenaus-
gleich und die allgemeine Vergilinstigung der Stromsteuer, sind die in Tabelle 38 aufgefiihrten
Prozesse direkt von der Energie- und Stromsteuer ausgenommen.

127



Die in Tabelle 41 und Tabelle 42 aufgefiihrte Wirkung enthélt nicht die Effekte durch den so ge-
nannten Spitzenausgleich, welche wie im Folgenden beschrieben, separat quantifiziert werden.

Tabelle 38: Von der Strom- bzw. Energiesteuer vollstandig entlastete Produktionsprozesse
Prozess Stromsteuer Energiesteuer
Thermische Abfall- oder Abluftbehand- X
lung
Verwendung gleichzeitig zu Heizzwecken X
und zu anderen Zwecken als Heiz- oder
Kraftstoff
Elektrolyse X
Herstellung von:

Glas und Glaswaren X X
Keramischen Erzeugnissen X X
Keramischen Wand- und Bodenfliesen und X X
-platten

Ziegeln X X
Sonstiger Baukeramik X X
Zement X X
Kalk X X
Gebranntem Gips X X
Erzeugnissen aus Beton, Zement und Gips X X
Keramisch gebundenen Schleifkérpern X X
Mineralischen Isoliermaterialien X X
Erzeugnissen aus mineralischen Isolierma- X X
terialen

Katalysatorentragern aus mineralischen X X
Stoffen

Waren aus Asphalt und bitumindsen Er- X X
zeugnissen

Waren aus Graphit oder anderen Kohlen- X X
stoffen

Erzeugnissen aus Porenbetonerzeugnissen X X
Prozesse der vorgenannten Erzeugnisse

und Vorprodukte

Trocknen X X
Kalzinieren X X
Brennen X X
Schmelzen X X
Erwdrmen X X
Warmhalten X X
Entspannen X X
Tempern X X
Sintern X X
Metallerzeugung und -bearbeitung (nur X X
Warmestrom bzw. Energieerzeugnisse

zum Verheizen)

Im Rahmen der Herstellung von Metaller-

zeugnissen fir die:
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Prozess Stromsteuer Energiesteuer

Herstellung von Schmiede-, Press-, Zieh-, X X
und Stanzteilen

Gewalzten Ringen X X
Pulvermetallurgischen Erzeugnissen X X
Oberflachenveredlung und Warmebe- X X
handlung

Chemische Reduktionsverfahren X X

Quelle: Fraunhofer ISI

Spitzenausgleich im Rahmen des EnergieStG und des StromStG

Zur Quantifizierung der Einsparungen durch die verpflichtende Einfiihrung von Energiemana-
gementsystemen (EMS) im Rahmen der Energie- und Stromsteuergesetze wird angenommen,
dass die eingefiihrten Energiemanagementsysteme eine entsprechende Wirkung entfalten wie
fiir vergleichbare Systeme in der Vergangenheit beobachtet wurde.32

In einer aktuellen Evaluation (Nabitz et al. 2016) wird die Wirkung von EMS in KMU im Rahmen
des Forderprogramms erhoben. Demnach bewirken EMS im Mittel jahrliche Stromeinsparungen
von 4 % des Stromverbrauchs der Unternehmen. Geht man davon aus, dass zwischen Evaluation
und Einfithrung der EMS im Mittel zwei Jahre lagen, wurden somit in den umgesetzten EMS-
Systemen jedes Jahr 2 % neue jahrliche Stromeinsparungen induziert. Es ist allerdings zu be-
riicksichtigen, dass diesen Zahlen lediglich eine kleine Stichprobe von 34 Unternehmen zugrun-
de liegt. Weiterhin bezieht sich die Evaluation auf die Einfiihrungsphase der EMS, in der vermut-
lich zundchst die grofden Einsparpotenziale erschlossen werden. Eine mogliche zukiinftige Satti-
gung der Einsparpotenziale ist offen. Weitere empirische Informationen zur Wirkung von EMS
sind derzeit nicht bekannt. Es wird daher fiir die Berechnung zusétzlich auf Erkenntnisse aus der
Wirkung von Energieeffizienznetzwerken zuriickgegriffen. Demnach erreichen diese zusatzliche
jahrliche Stromeinsparungen von im Mittel etwa 0,6 % des Stromverbrauchs der Unternehmen.

Entsprechend ist ungewiss, welcher der beiden Werte, 0,6 % oder 2 % fiir den Spitzenausgleich,
realititsnahe Annahmen darstellt. Da bei EMS im Rahmen des Spitzenausgleichs unklar ist, wie
diese in den Unternehmen ,gelebt werden, wird in der Bewertung von 0,6 % jahrlicher Ein-
sparwirkung ausgegangen. Es ist zu befiirchten, dass ein grof3er Teil der Unternehmen die EMS
lediglich einfiihrt, um den Spitzenausgleich zu erhalten, was ein deutlicher Unterschied der Un-
ternehmensmotivation zur evaluierten Stichprobe darstellt (Nabitz et al. 2016).

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass einige Unternehmen auch ohne Spitzenausgleich ein EMS
eingeflihrt hatten. Die Wirkung des Spitzenausgleichs darf diese ohnehin umgesetzten EMS nicht
berticksichtigen, wenngleich nicht bekannt ist, auf wie viele Unternehmen dies zutrifft. Fiir die
Hochrechnung wurde davon ausgegangen, dass 10 % der Unternehmen, die ein EMS umgesetzt
haben, dies auch ohne Spitzenausgleich gemacht hatten. Relativ gut schatzen lasst sich der Anteil
des Produzierenden Gewerbes, der vom Spitzenausgleich profitiert. Laut Subventionsbericht
(BMF 2015) der Bundesregierung sind fiir das Jahr 2016 1,8 Mrd. Euro Steuermindereinnahmen
aufgrund des Spitzenausgleichs zu verzeichnen, wovon 1,6 Mrd. auf den Stromverbrauch

(§ 10 StromStG) und 0,2 Mrd. auf die Energieerzeugnisse entfallen (§ 55 EnergieStG). Die strom-
verbrauchenden Unternehmen erhalten im Mittel eine Vergiinstigung von 14 Euro je MWh
Strom.

32 Fiir den Projektionsbericht 2015 wurde fiir die Quantifizierung ein Ansatz gewahlt, welcher auch das Effizienzziel des gesamten
produzierenden Gewerbes einbezieht. In den aktuellen Berechnungen wird hingegen lediglich die Wirkung der Einfithrung der
Energiemanagementsysteme berechnet, unabhingig vom Effizienzziel des gesamten produzierenden Gewerbes.
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Bei Beriicksichtigung weiterer Uberschneidungen mit Programmen zur Investitionsforderung
sowie "sowieso"-Effekten durch Unternehmen, die auch ohne Spitzenausgleich ein EMS einge-
fiihrt hitten, ergibt sich eine Reduktion der Wirkung um etwa 45 % (23 % Uberschneidungen
BesAr, 20 % Uberschneidungen andere Programme, 10 % Mitnahmeeffekte).33

Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG)

Die Hochrechnung der Wirkung der BesAR erfolgt dhnlich wie die oben beschriebene Berech-
nung des Spitzenausgleichs iiber die Wirkung der eingefiihrten Energiemanagementsysteme.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass es zwischen Spitzenausgleich und BesAR Uberschneidungen
gibt. Wenn Unternehmen bereits fiir die Vergiinstigungen im Rahmen des Spitzenausgleichs ein
Energiemanagementsystem eingefiihrt haben, so kann dieses auch fiir die Vergiinstigungen der
BesAR angerechnet werden. Entsprechend wird fiir die iiberschneidende Strommenge (etwa

65 TWh) die Wirkung beider Mafinahmen anteilig reduziert. Dies senkt die Wirkung der BesAR
um etwa ein Drittel. Insgesamt ergibt sich eine Reduktion der Brutto-Wirkung um etwa 50 %
(30 % Uberschneidung Spitzenausgleich, 20 % Uberschneidung andere Programme, 10 % Mit-
nahmeeffekte).

Tabelle 39 zeigt eine Ubersicht der Voraussetzungen fiir Vergiinstigungen nach BesAR und Spit-
zenausgleich. Wenngleich diese Tabelle viele Details nicht enthalten kann, so gentigt sie um die
oben erwihnte Uberschneidung zu illustrieren: Viele der stromintensiven Unternehmen erhal-
ten sowohl den Spitzenausgleich als auch die anteilige Befreiung von der EEG-Umlage, wenn sie
ein Energiemanagementsystem einfiihren. Alleine bei den ohnehin von der Energie- und Strom-
steuer ausgenommenen Prozessen (§9a StromStG, § 51 EnergieStG) kann sicher davon ausge-
gangen werden, dass sich die Instrumente nicht tiberschneiden. In Summe entsprachen die Pro-
zesse bei Strom etwa 39 TWh im Jahr 2017, wahrend sich die von der BesAR betroffene (privile-
gierte) Strommenge im produzierenden Gewerbe im gleichen Jahr auf 102 TWh belief (Prognos
2016b). Folglich sind 38 % hiervon tiberschneidungsfrei. Allerdings ist unklar, wie viele der Un-
ternehmen auch ohne BesAR bereits ein Energiemanagementsystem eingefiihrt hatten.

Tabelle 39: Uberschneidungen bei der Wirkung der BesAR sowie des Spitzenausgleichs (griin:
Entlastung gekoppelt an EMS; blau: Entlastung ohne Anforderung; orange: keine
Entlastung; grau: keine Belastung); Mengenangaben fiir 2017

Besondere Ausgleichsregelung der | Spitzenausgleich im EnergieStG

EEG-Umlage (BesAR) und StromStG !
Strom Prozesse!?! Entlastung wenn EMS und SKI > Ausgenommen (~39 TWh)
>5 GWh/a 14/17/20 %" =
Keine Prozesse 8 Entlastung bis 90 %, wenn min.
g 1000 Euro/ a Stromsteuer und
Strom 1-5 GWh/a Entlastung wenn AS und SKI > = | Netto-RV-Einsparung negativ so-
14/17/20 %3 2 | wie EMS eingefiihrt
Strom <1 GWh/a Keine Privilegierung 123 TWh bekommen Spitzenaus-
gleich

33 Die einzelnen Reduktionsfaktoren sind dabei multiplikativ zu bertiicksichtigen (Summe Wechselwirkungen = 1-0,9*0,8*0,77).
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Brennstoffe | Keine Prozesse | - 88 TWh bekommen Spitzenaus-
gleich

Prozessel? - Ausgenommen (~102 TWh]

Anmerkung: 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 moglich, dass die Ausnahmen auf Basis einzelner Prozesse in Unternehmen mit weniger als

5 GWh jahrlichem Stromverbrauch gewahrt werden. Jedoch ist dieser Anteil vermutlich gering.

[3] Bei der Stromkostenintensitat gelten nach EEG 2017 unterschiedliche Grenzwerte von 14 %, 17 % und 20 %

[4] Betroffener Energieverbrauch berechnet tiber Steuermindereinnahmen laut Subventionsbericht (BMF 2015);

[5] Privilegierter Letztverbrauch stromintensiver Unternehmen (§§64 und §§103 EEG 2017) (Klingler et al. 2018)

Energieberatungen Mittelstand

Die Modellierung des Instruments baut auf den beiden veroffentlichten Evaluationen des Pro-
gramms auf (IREES & Fraunhofer ISI 2010, 2014; PWC 2018). Diese bieten eine umfassende em-
pirische Grundlage fiir die Berechnung der Programmwirkung. Eine aktuellere Evaluation von
(PWC 2018) konnte nicht mehr fiir die Berechnung beriicksichtigt werden. Die getatigten An-
nahmen werden in diesem Abschnitt mit den Ergebnissen der neuen Evaluation verglichen.

Fir die Projektion wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Beratungen bei jahrlich 1500
konstant bleibt (Vergleich Projektionsbericht 2017: 6000). Der angenommene Wert ist mit der
in (PWC 2018) angegebenen Anzahl abgeschlossener Férderungen in 2015 (1407), 2016 (1725)
und 2017 (1049) stimmig.

Bei der Einsparwirkung der Beratung werden die Mittelwerte der beiden Evaluationen fortge-
schrieben. Die Stromeinsparung je Beratung beladuft sich demnach auf etwa 50 MWh/a und die
Brennstoffeinsparung auf etwa 160 MWh/a. Es wird von einer mittleren Lebensdauer der umge-
setzten Mafdnahmen von 12 Jahren ausgegangen. Laut (PWC 2018) liegen die mittleren jahrli-
chen Einsparungen je Unternehmen zwischen 120 MWh/a (2017) und 170 MWh/a (2016), was
etwas niedriger als die angenommenen Werte ist, jedoch insgesamt noch konsistent scheint.

Es wird weiterhin angenommen, dass die Wirkung des Programms gemessen in eingesparten
Energiemengen zu 85 % auf die Industrie und zu 15 % auf den Sektor GHD entféllt. Bei Betrach-
tung der Anzahl der Unternehmen zeigt sich laut (PWC 2018), dass der Grofsteil der Teilnehmer
(46 %) im produzierenden Gewerbe tatig ist und dieser Anteil tiber die Jahre ansteigt. Da die
Unternehmen des produzierenden Gewerbes einen um ein Vielfaches hoheren Energiebedarf
(und Energieeinsparungen) als Unternehmen aus Handel, Gastgewerbe und Dienstleistungen
aufweisen, scheint die Annahme, dass 85% der energetischen Wirkung auf die Industrie entfallt,
realistisch.

Die in das Programm aufgenommenen Férderung von Abwarmekonzepten sowie die Umset-
zungsbegleitung erhohen die angenommenen Energieeinsparungen je Beratung im Vergleich zu
den Annahmen im Projektionsbericht 2015 leicht.

Ein weiteres Kriterium, das langfristig die Wirkung des Beratungsprogramms eingrenzt, ist die
Beschrankung auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU). Laut einer Auswertung des Statisti-
schen 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 Beschaftigten bzw. den Umsatz als
groben Indikator fiir den Anteil der KMU am industriellen Energieverbrauch, so kénnen mit der
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Energieberatung Mittelstand maximal 23-45 % des gesamten Einsparpotenzials im Verarbeiten-
den Gewerbe erschlossen werden.

EU-Okodesign-Richtlinie

Fir die Quantifizierung der Wirkung werden die folgenden Annahmen getroffen. Die EU-
Okodesign-Richtlinie férdert vorwiegend produktbezogene Effizienzverbesserungen und lisst
Verbesserungen des Gesamtsystems aufier Acht. So gibt eine Mindestanforderung zum Wir-
kungsgrad von Pumpen keine Anreize zu Verbesserungen des Gesamtsystems, in das die Pumpe
eingebunden ist. Es wird fiir die Berechnung davon ausgegangen, dass die Anforderungen be-
folgt werden. Die Anforderungen werden auf Ebene der einzelnen Produktgruppen quantifiziert.

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
31.7.2016 bereits Verordnungen in Kraft getreten sind. Fiir die Industrie sind die folgenden Lose
betroffen:

a) Los 1: Boiler und Kombiboiler (Verordnung VO 813/2013)

b) Los 8: Biirobeleuchtung (Verordnung VO 245/2009, Anderung 347,/2010)

c) Los 9: StraRenbeleuchtung (Verordnung VO 245/2009, Anderung 347/2010)
d) Los 11: Elektromotoren (Verordnung VO 640/2009, Anderung 4/2014)

e) Los11: Umwélzpumpen (Verordnung VO 641/2009, Anderung 622/2012)

f) Los 11: Ventilatoren (Verordnung VO 327/2011)

g) Los 11: Wasserpumpen (Verordnung VO 547/2012)

h) ENTR Los 1 Kiihl- und Gefriergerate

i) Los 6 (ENTR) Klima- und Liiftungsanlagen > 12 kW (VO 1253/2014)

Von diesen Losen ist zu erwarten, dass sie deutliche Auswirkungen auf den industriellen Ener-
gieverbrauch haben werden. Dariiber hinaus sind weitere Verordnungen in Kraft getreten, die
zwar den Industriesektor nicht explizit ausschlief3en, 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 hier nicht beriicksichtigt. Fiir eine umfassende Be-
schreibung der Methodik wird auf Fleiter et al. (2015) verwiesen.

Forderprogramm Investitionszuschiisse zum Einsatz hocheffizienter Querschnittstechno-
logien im Mittelstand

Fir die Berechnung der Programmwirkung kann auf eine aktuelle Evaluation der Programm-
wirkung (dena 2016) sowie eine Kurzstudie zur LED-Férderung (Fraunhofer ISI 2014) zuriick-
gegriffen werden. Im von der Evaluationsstudie der dena erfassten Zeitraum betrafen etwa 80 %
der geforderten Mafnahmen den Einsatz von LED-Technik, welche jedoch seit dem 1.5.2015
nicht mehr férderfahig war. Fiir die Projektion genutzte Kennwerte sind somit stark durch die
Eigenschaften der LED-Mafdnahmen gepréagt und konnen in Zukunft aufgrund eines veranderten
Mafdnahmenbiindels abweichen. Weiterhin ist zum 10. Mai 2016 eine Novellierung des Pro-
gramms in Kraft getreten, welche eine Reihe weiterer Anderungen mit sich gefiihrt hat. Unter
anderem sind nun auch Unternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitenden férderfahig.

Fir die Projektion wird angenommen, dass jahrlich 25 Millionen Euro Férdermittel abgerufen
werden.

Die Zuschiisse machen im Mittel 26 % des gesamten Investitionsvolumens aus (dena 2016). Die
Amortisationsdauer der meisten Mafdnahmen schwankt zwischen 2 und 5 Jahren (dena 2016).
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Fir die Forderwirkung wird davon ausgegangen, dass je Euro Forderung eine jahrliche Einspa-
rung von 0,032 PJ erreicht wird.

Laut dena (2016) hatten mehr als 25 % der Unternehmen nach eigenen Angaben die Investitio-
nen auch ohne Zuschuss durchgefiihrt. Entsprechend wird die Programmwirkung um diesen
Anteil Mitnahmeeffekte gemindert. Ein Vergleich mit einer Kontrollgruppe nicht geférderter
Unternehmen deutet auf einen noch hoheren Anteil Mitnahmeeffekte hin, der je nach Mafinah-
mentyp und Unternehmensart (klein/mittel) bis zu 50 % betragen kann (dena 2016).

Die geforderten Mafdnahmen zielen vorwiegend auf eine Minderung des Stromverbrauchs ab.
Diese werden erginzt durch Mafnahmen im Bereich der Warmeriickgewinnung, die den Bedarf
anderer Brennstoffe vermindern. Es wird angenommen, dass sich 90 % der geférderten Investi-
tionen auf den Stromverbrauch beziehen. Es wird ferner davon ausgegangen, dass 75 % der ge-
forderten Mafsnahmen das verarbeitende Gewerbe betreffen und 25 % den Sektor GHD. Diese
Anteile werden durch die Evaluation der dena bestitigt - wenn die LED-Mafdnahmen herausge-
rechnet werden.

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

Die Berechnung der Wirkung einer Energieauditpflicht fiir Nicht-KMU setzt zunachst voraus,
dass die unter diese Regelung fallenden Unternehmen identifiziert werden kénnen und ihr
Energieverbrauch geschitzt werden kann. Dies stellt eine grofde Herausforderung dar, da die
Energiebilanz zum einen keinerlei Informationen zu den Grofienklassen der Unternehmen auf-
weist und zum anderen vielfiltige Uberschneidungen mit anderen Programmen beriicksichtigt
werden miissen. So sind Unternehmen, welche bereits ein Energiemanagementsystem umge-
setzt haben, von dieser Regelung ausgenommen (dies kann im Rahmen des Spitzenausgleichs
oder der Besonderen Ausgleichsregelung geschehen sein).

Die Projektion der Mafdnahmenwirkung beruht auf den zur Ausarbeitung des NAPE (Fraunhofer
ISI et al. 2014), des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 (Oko-Institut & ISI 2018) sowie der
Evaluation (IREES & adelphi 2017) getroffenen Annahmen. Demnach sind in Deutschland etwa
50.000 Unternehmen betroffen, was bei einem Vierjahreszyklus fiir die Audits bedeutet, dass
jedes Jahr 12.500 Audits durchgefiihrt werden miissen. Wenngleich die Audits nicht gleichmafig
Uiber die vier Jahre verteilt durchgefiithrt werden, so wird dies in dem genutzten vereinfachten
Modell dennoch unterstellt. In Fraunhofer ISI et al. (2014) wird davon ausgegangen, dass ein
Audit etwa 1,5 % des Energieverbrauchs eines Unternehmens einspart, wenn alle Mafdnahmen
umgesetzt wiirden. In (IREES & adelphi 2017) wird eine mittlere Einsparung durch Audits von
etwa 4 % des Energieverbrauchs aller Unternehmen angegeben (inkl. Dienstleistungssektor).
Zum Vergleich, fiir die Energieberatung Mittelstand wurde eine Einsparung von 5 % je Audit
berechnet (Fleiter et al. 2012b). Diese gilt fiir KMU und bei Berticksichtigung von Mafénahmen,
die fiir die spatere Umsetzung zuriickgestellt wurden. Ohne diese Mafdnahmen lage die Einspa-
rung bei lediglich 3 %. Geht man davon aus, dass einzelne Audits in Grofdunternehmen typi-
scherweise nur einen Teil des Energieverbrauchs adressieren, scheinen 1,5 % Einsparungen
durchaus realistisch.

Diese Brutto-Wirkung wird um Mitnahmeeffekte sowie Uberschneidungseffekte mit anderen
Programmen korrigiert. Laut Evaluation (IREES & adelphi 2017) hatten 6 % der Unternehmen
auch ohne Pflicht einen Audit durchgefiihrt und 17 % mit Einschrankungen. Es wird entspre-
chend im Mittel davon ausgegangen, dass 10 % der Audits auch ohne Pflicht durchgefiihrt wor-
den wiren. Weiterhin wird die Brutto-Wirkung um 30 % reduziert, um Uberschneidungen mit
anderen Programmen zu korrigieren, wie z.B. den Anreizen zur Einfithrung eines EMS im Rah-
men von Spitzenausgleich und BesAr.
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Laut Fraunhofer ISI et al. (2014) entfallen etwa 1.500 P] Endenergieverbrauch auf Unternehmen,
welche verpflichtet sind, ein regelmafiiges Audit durchzufiihren. Hiervon entfallen 30 % auf den
Sektor GHD und 70 % auf die Industrie.

Energieeffizienznetzwerke

Ausgehend vom Niveau im November 2018 von etwa 200 Netzwerken34 zeigt sich seit 2016 ein
jahrlicher Zuwachs von etwa 50 Netzwerken. Entsprechend wird davon ausgegangen, dass die-
ser Zuwachs anhélt und im Jahr 2024 etwa 500 Netzwerke aktiv sind. In den Folgejahren bleibt
die Anzahl Netzwerke konstant.

Aus bisherigen Erfahrungen geht hervor, dass die vorgeschlagenen und durchgefiihrten Effizi-
enzmafinahmen vorwiegend im Bereich der Querschnittstechniken angesiedelt sind (Jochem et
al. 2010). Laut aktuellen Evaluationsergebnissen (Jochem & Idrissova 2014) haben Netzwerke
jahrliche mittlere Endenergieeinsparungen von etwa 6,5 GWh/Netzwerk aufgewiesen (bei
durchschnittlich 12 Unternehmen je Netzwerk). Fiir die Wirkungsschatzung wird davon ausge-
gangen, dass in Zukunft auch kleinere und weniger energieintensive Unternehmen an Netzwer-
ken teilnehmen. Weiterhin liegt die mittlere Anzahl der Unternehmen je Netzwerk derzeit bei
etwa 10. Beides flihrt zu einer niedrigeren Einsparung je Netzwerk von etwa 3 GWh/a. Diese
Annahmen entsprechen einem jahrlichen Energieeffizienzfortschritt von etwa 2 % und werden
durch eine aktuelle Veroffentlichung bestatigt, wonach viele Netzwerke einen Effizienzfort-
schritt von 1-2 % erreichen, aber einige auch bei 2-4 % liegen (Durand et al. 2018).

Es wird weiterhin angenommen, dass die mittlere Lebensdauer der umgesetzten Einsparmaf3-
nahmen zehn Jahre betragt - allerdings sind bei diesem relativ neuen Instrument noch keine
Langzeitbeobachtungen verfiigbar.

Richtlinie fiir die Férderung der Abwiarmevermeidung und -nutzung

Es wird angenommen, dass Unternehmen die Forderhochstbetrige beantragen, was in einer
mittleren Forderquote von 35 % der forderfahigen Investitionskosten resultiert. Das jahrliche
Fordervolumen liegt 2020 bei etwa 175 Millionen Euro und fallt dann um jahrlich 10 %, um Sat-
tigungseffekte abzubilden. Uberschneidungen mit anderen Programmen werden mit 15 % kor-
rigiert. Die Fordereffizienz wird mit 0,053 GJ/(Euro a) angenommen.

Fiir die Mafnahmenbewertung werden dhnliche Kennwerte unterstellt, wie sie fiir das (beende-
te) Forderprogramm zu energieeffizienten und klimaschonenden Produktionsprozessen ermit-
telt wurden (Prognos 2016a). Entsprechend wird von einer mittleren Amortisationsdauer von
sechs Jahren (ohne Férderung) und einer mittleren Lebensdauer von zwolf Jahren ausgegangen.
Auch hier werden die Mitnahmeeffekte mit 15 % beriicksichtigt.

KfW-Energieeffizienzprogramm

Die genutzten Kennwerte beruhen auf einer entsprechenden Evaluation (Prognos 2014). Es
wird nur der Bereich der nicht-gebdudebezogenen Investitionen beriicksichtigt. Dies sind z.B.
Investitionen in Maschinenpark und Querschnittstechniken. Ausgehend von einer Darlehens-
summe von etwa 1 Mrd. Euro in 2012 (fiir diesen Bereich) wird von einem Anstieg auf 2,5 Mrd.
Euro bis 2019 und danach von einem konstanten Verlauf ausgegangen. Fiir die Fordereffizienz
wird eine jahrliche Energieeinsparung von 0,0022 P]/Euro unterstellt. Ein Grof3teil der Investi-
tionen adressiert den Brennstoffbedarf (~80 %) und es wird eine Lebensdauer von 13 Jahren
unterstellt.

34 http: //www.effizienznetzwerke.org/initiative /unsere-netzwerke/ (Zugriff: 14.11.2018)
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Es wird von erheblichen Uberschneidungen mit anderen Programmen wie der Energieberatung
Mittelstand ausgegangen (~30 %}. Des Weiteren werden die Einsparungen um weitere 30 %

reduziert, um mogliche Mitnahmeeffekte zu berticksichtigen. Hierzu sind allerdings keine empi-
rischen Informationen verfiigbar.

3.1.4.3. Ergebnisse der Projektion

Die im Sektor Industrie und GHD quantifizierten Mafinahmen sind in Tabelle 40 aufgelistet und
beschrieben. Bis auf die Mafdnahme ,Férderung von Kalte- und Klimaanlagen im Gewerbe" ad-
ressieren alle Mafdnahmen (u.a.) den Sektor Industrie.

Tabelle 40:

Ubersicht der MaRnahmen in den Sektoren Industrie und GHD

MaBnahme

Emissionshandel

Okologische Steu-
erreform

Spitzenausgleich

Besondere Aus-
gleichsregelung
(BesAR)

Energieberatung
Mittelstand

Mindeststandards

Forderung Quer-
schnittstechniken

Forderung von
Kalte und Klimaan-
lagen im Gewerbe

500 Effizienznetz-
werke

Wettbewerbliche
Ausschreibung
(STEP up! Strom)

Energieaudit Nicht-
KMU

Beschreibung/Ziele
(Wirkungsbereich)

Handel mit Emissionszertifikaten (Cap and trade).
Betrifft vorwiegend energieintensive Industrie.

Steuer auf Strom und weitere Energietrager (viele
Industrieprozesse sind ausgenommen bzw. erhalten
Verglnstigungen)

Verglinstigungen bei der Strom- und Energiesteuer
sind geknlipft an Energiemanagementsysteme und
Selbstverpflichtung der Industrie zum Effizienzfort-
schritt.

Vergilinstigungen bei der EEG-Umlage durch die
Einflhrung von Energiemanagementsystemen

Koppelung von bezuschusster Energieberatung mit
zinsglinstigen Investitionskrediten fir Malnah-
menumsetzung. Zielgruppe: KMU

Mindeststandards fiir energieverbrauchende Pro-
dukte auf Basis der DurchfiihrungsmaRnahme bzw.
niedrigste Lebenszykluskosten

Finanzielle Férderung von Investitionen in Quer-
schnittstechniken (Pumpen, Motoren, Abwéarme,
etc.)

Forderprogramm zur Finanzierung von Energieeffi-
zienzmalnahmen und Beratung im Bereich gewerb-
liche Kalte

Forderung und Aufbau von insgesamt 500 Effizienz-
netzwerken

Forderung von EnergieeffizienzmaRnahmen durch

offene Ausschreibungen

Verpflichtende Energieaudits fir Nicht-KMU (Umset-
zung Artikel 8 Energieeffizienzrichtlinie)
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Umsetzungsstand
(Wirkungsbeginn)

Wirkung berechnet
ab 2010

Wirkung berechnet
ab 2010

Wirkung berechnet
ab 2010

In Kraft seit 2008

In Kraft seit 2008

Umsetzung schritt-
weise 2010-2014

In Kraft seit 2014

Wirkung berechnet
ab 2014

ab 2014

Wirkung berechnet
ab 2017

In Kraft seit 2015



MafRnahme Beschreibung/Ziele Umsetzungsstand

(Wirkungsbereich) (Wirkungsbeginn)
Richtlinie Abwar- F Finanzielle Forderung von Investitionen in Abwar- Wirkung berechnet
mevermeidung und mevermeidung und -Nutzung ab 2016
-nutzung
KFfW- F Zinsglnstige Darlehen fir die Investition in Energie- | Wirkung berechnet
Energieeffizienz- effizienzmallnahmen ab 2012
programm
NKI: Kommunal- F Zuschisse fir investive MaRnahmen in Kommunen Wirkung berechnet
richtlinie investive im Rahmen der Kommunalrichtlinie der Nationalen ab 2012
MaRnahmen Klimainitiative

Die Wirkung der einzelnen Mafdnahmen ist in den folgenden Tabellen getrennt nach Strom- und
Brennstoffeinsparungen sowie die aus dem reduzierten Brennstoffverbrauch resultierende
Vermeidung von direkten CO;-Emissionen ausgewiesen. Die ausgewiesene Mafdnahmenwirkung
ist bereits um mogliche Mitnahmeeffekte und Uberschneidungen zwischen Instrumenten redu-
ziert und zeigt die Nettowirkung (siehe Tabelle 36).

Die Stromeinsparungen im MMS (Tabelle 41) teilen sich auf insgesamt 13 einzelne Mafdnahmen
auf. Durch den Emissionshandel verursachte Stromeinsparungen kénnen nicht ausgewiesen
werden, da in der Modellierung indirekte Effekte {iber einen erhéhten Strompreis und durchge-
reichte EUA-Preise nicht beriicksichtigt wurden. Besonders hohe Einsparungen verzeichnen die
Einfiihrung von Energiemanagementsystemen im Rahmen des Spitzenausgleichs und der Be-
sonderen Ausgleichsregelung des EEG (BesAR). Bei Spitzenausgleich wie auch BesAR wurde fiir
die Berechnung davon ausgegangen, dass die eingefiihrten Energiemanagementsysteme konse-
quent umgesetzt werden. Empirische Untersuchungen zur Wirkung beider Instrumente sind
derzeit noch nicht verfiigbar. Entsprechend ist die geschatzte Wirkung mit hohen Unsicherhei-
ten verbunden. Die Hohe der Wirkung deutet dennoch auf ein grof3es Potenzial hin, welches die
Instrumente bei konsequenter Umsetzung entfalten konnen. Weiterhin ist zu beriicksichtigen,
dass die Einsparungen durch den Spitzenausgleich nur méglich sind, da vorher Energiesteuern
eingefithrt wurden. Auch die EEG-Umlage fiihrt bei den nicht-privilegierten Unternehmen zu
deutlichen Stromeinsparungen bis 2035, indem Effizienzmafinahmen aufgrund des héheren
Strompreises wirtschaftlicher werden. Bei vielen Mafdnahmen zeigt sich tiber den Zeitverlauf ein
ansteigender Trend, obwohl die Intensitdt der Mafnahmen nach 2020 haufig nicht weiter zu-
nimmt (z.B. Okologische Steuerreform, Spitzenausgleich). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
von den Instrumenten in jedem Jahr zusétzliche Investitionen angestofien werden, welche in
ihrer jahrlichen Wirkung kumulieren.

Auch Mafdnahmen wie die Energieeffizienznetzwerke und die Energieaudits in KMUs zeigen bis
2035 eine deutliche Einsparwirkung.

Die Wirkung der Mindeststandards im Rahmen der EU-Okodesign-Richtlinie ist deutlich gerin-
ger als in den Sektoren Haushalte oder GHD, was darauf zuriickzufiihren ist, dass bisher nur we-
nige Verordnungen fiir den Industriesektor in Kraft getreten sind und der Gerdte- / Komponen-
tenaustausch im Industriesektor eher geringe Einsparpotenziale aufweist. Eine starkere Aus-
schopfung der Einsparpotenziale in der Industrie konnte vor allem durch eine Systemoptimie-
rung erreicht werden, die mit der Okodesign-Richtlinie nicht adressiert wird.
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Tabelle 41: Wirkung der MaBBnahmen im Sektor Industrie im MMS - Stromeinsparungen

MafRnahme Strom-Einsparungen

2020 2025
TWh

Emissionshandel Nicht modelliert*

Okologische Steuerreform 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
Spitzenausgleich 2,7 4,7 6,0 7,0 8,0
EEG-Umlage - 3,3 5,9 6,5 5,8
Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) 1,3 2,8 3,7 4,5 5,2
Energieberatung Mittelstand 0,9 1,2 0,7 0,7 0,7
Mindeststandards | 3,2 4,5 4,9 4,3 3,8
Forderung Querschnittstechniken 0,1 0,4 0,7 0,8 0,8
500 Effizienznetzwerke 0,2 0,8 2,1 3,3 3,8
Wettbewerbliche Ausschreibung (Step Up) - 0,1 0,3 0,4 0,4
Pilotprogramm Einsparzahler - 0,0 0,1 0,1 0,1
Energieaudit Nicht-KMU 0,2 1,4 2,5 2,7 2,7
Richtlinie Abwarmevermeidung und -nutzung - 0,5 1,2 1,4 0,9
KfW-Effizienzprogramm 0,2 0,8 1,4 1,8 1,8
Summe 8,9 21,0 30,3 34,6 35,6

* Flr den Emissionshandel wurde die Wirkung, die der EUA-Preis Gber einen hoheren Strompreis auf die Stromnachfrage
hat, nicht berticksichtigt. Entsprechend kdnnen mogliche Stromeinsparungen durch den EU-Emissionshandel nicht bewertet
werden.

Bei den Brennstoffeinsparungen zeigt sich ein heterogenes Bild (siehe Tabelle 42). Hier entfallt
ein Grof3teil der Wirkung auf die Mafnahmen Emissionshandel, Spitzenausgleich, Effizienznetz-
werke, Energieaudit Nicht-KMU, die Richtlinie zur Abwarmevermeidung und -nutzung und das
KfW-Effizienzprogramm. Bei den anderen Mafdnahmen steht der Strombedarf im Mittelpunkt.
Beim Emissionshandel ist die im Verhaltnis zu den Brennstoffeinsparungen sehr hohe CO-
Vermeidung auffallig. Diese ist zum Grof3teil nicht auf Energieeffizienz, sondern auf Brennstoff-
wechsel hin zu weniger CO-intensiven Energietragern zuriickzufiihren.

Tabelle 42: Wirkung der MaRRnahmen im Sektor Industrie im MMS — Einsparungen von Brenn-
stoffen und CO,-Emissionen

MafBnahme Brennstoff-Einsparungen Vermeidung von COz-Emissionen

2015 | 2020 2025‘ 2030 2035 | 2015 2020 ‘ 2025 2030 2035

PJ/a Mt COze/a

Emissionshandel 0,8 1,8 71| 13,7 | 19,6 - 0,6 1,7 3,0 4,6
Okologische Steuerreform - 1,5 2,0 2,7 3,1 - 0,2 0,2 0,2 0,2
Spitzenausgleich 6,2 | 11,4 14,6 17,3 19,9 0,7 1,4 1,5 1,4 1,3
EEG-Umlage - - - - - - - - - R
Besondere Ausgleichsregelung - - - - = s - - - -
(BesAR)

Energieberatung Mittelstand 10,3 | 13,4 8,1 7,6 7,6 1,2 1,6 0,8 0,6 0,5
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Mindeststandards | 0,1 0,8 1,1 1,1 0,6 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Forderung Querschnittstechni- 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ken

Forderung von Kalte und Klima- - - - = = = - - - -
anlagen im Gewerbe

500 Effizienznetzwerke 1,7 85| 23,0| 36,1 | 41,3 0,2 1,0 2,3 3,0 2,6
Wettbewerbliche Ausschreibung - - - - - - - - - -
(Step Up)

Pilotprogramm Einsparzahler - - - - - - - - - -
Energieaudit Nicht-KMU 1,7 | 10,0 18,3 19,9 19,9 0,2 1,2 1,8 1,6 1,3
Richtlinie Abwarmevermeidung -| 16,4 38,4 | 43,9 28,1 - 2,0 3,8 3,6 1,8
und -nutzung

KfW-Effizienzprogramm 2,8 9,8 17,8 22,0 22,6 0,3 1,2 1,8 1,8 1,4

NKI: Kommunalrichtlinie investi- - - - - - - - - - R
ve MaBnahmen

Summe 23,7 | 73,7 | 130,7 | 164,7 | 163,1 2,7 92| 141 | 154 | 13,8

Tabelle 43 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CH4 und N20 im Sektor Industrie (ohne
Industriekraftwerke, aber einschliefdlich bauwirtschaftlichem Verkehrs35) von 1990 bis 2035
sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick. Bis zum Jahr 2035 sinken
die Emissionen im MMS auf ca. 57 Mt COe. Dies entspricht einer Reduktion von etwa 51 % ge-
geniiber 1990 im MMS. Es ist zu beachten, dass ein Grofdteil des Riickgangs seit 1990 bereits in
den 90er Jahren stattgefunden hat. Demnach war bereits im Jahr 2005 eine Minderung von 37 %
ggl. 1990 zu verzeichnen. Im Zeitraum 2005 bis 2016 sind die Emissionen relativ konstant ge-
blieben. Gegeniiber dem Jahr 2005 sinken die Emissionen im MMS bis 2035 um 22 %. Somit
spiegelt das MMS eine deutlich ambitionierte Entwicklung wider, als in den vergangenen 10 Jah-
ren zu beobachten war. Haupttreiber fiir die Entwicklung der Industrieemissionen sind die in-
dustrielle Produktion und der Wechsel auf recyclingbasierte Produktionsrouten sowie der
Wechsel auf andere Energietrager und der Einsatz energieeffizienter Technologien. Die Produk-
tionsentwicklung ist fiir die meisten Grundstoffe bis 2035 relativ konstant. Ein Wechsel z.B. des
Anteils Elektrostahl von 42 % in 2015 auf 46 % in 2035 fiihrt zur Reduktion der Emissionen in
der Stahlindustrie. Uber alle Branchen hinweg findet ein ambitionierter Fortschritt der Energie-
effizienz statt, der die Emissionen aller Industriebranchen senkt. Brennstoffwechsel findet
hauptsichlich von 0l oder Kohle zu weniger CO»-intensivem Erdgas statt und wirkt sich auch
leicht ddmpfend auf die CO2-Emissionen aus. Der Brennstoffwechsel hin zu Gas ist getrieben
durch Trends der vergangenen Jahre und eine hohe Attraktivitat dieses Energietragers fiir In-
dustrieunternehmen. Die angenommenen CO»-Preise reichen noch nicht aus, um einen Brenn-
stoffwechsel zu Biomasse wirtschaftlich attraktiv zu machen.

Betrachtet man die einzelnen Gase, ist zu erkennen, dass fiir diesen Bereich lediglich die CO»-
bedingten Emissionen relevant sind. Fiir eine Ubersicht relevanter Emissionsmengen anderer
Treibhausgase in der Industrie wird an die separaten Kapitel zu Industrieprozessen und Pro-
duktverwendung verwiesen (Kapitel 3.1.9 und 3.1.10). Die energiebedingten Emissionen aus
Industrie-KWK-Anlagen sind in Kapitel 3.1.6 enthalten.

35 Entsprechend CRF-Kategorien der 2006 IPCC Guidelines ist der bauwirtschaftliche Verkehr dem Sektor 1.A.2 Industrie (englisch
manufacturing industries and construction) zugeordnet.
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Tabelle 43: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im Sektor Industrie (ohne Industrie-
kraftwerke) zwischen 1990 und 2035 im MMS

1990 2005 | 2010 2016 | 2020 2025 2030 |
Mt COze

CO2-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 116,6 73,6 77,6 73,0
MMS 69,7 65,1 60,4 57,0

CHa-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 0,2 0,1 0,1 0,1
MMS 0,1 0,1 0,1 0,1

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 0,8 0,4 0,4 0,4
MMS 0,4 0,4 0,4 0,3

Summe CO2+CH4+N20
Entwicklung 1990 — 2016 117,6 74,1 78,2 73,5

MMS 70,2 65,6 60,9 57,4
Summe CO>+CHs+N20 Veradnderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -37,0 -33,5 -37,5

MMS -40,3 -44,2 -48,2 -51,2
Summe CO>+CHa+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 2016 5,5 -0,7

MMS -5,2 -11,4 -17,8 -22,5

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Anmerkung: Nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz in den Industriekraftwer-
ken des Verarbeitenden Gewerbes; mit bauwirtschaftlichem Verkehr

3.1.5. Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD): Strom und Prozesse

3.1.5.1. Methodik

Flr die Modellierung der nicht-gebdudebezogenen Warme- und Stromnachfrage wird das Modul
FORECAST-Tertiary eingesetzt (siehe z.B. Fleiter et al. 2010). Das Modul ist vom Aufbau ver-
gleichbar mit dem Industriemodul, allerdings an Datenverfiigbarkeit und Technologiestruktur
im Sektor GHD angepasst. D.h. im Modell wird iiber ein Mengengertist der Energieverbrauch
einzelner Branchen und Energiedienstleistungen in Abhdngigkeit 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 Energiedienstleistungen zusammen. Die Verbreitung von Effizienzmafinahmen senkt
den spezifischen Energieverbrauch einzelner Energiedienstleistungen und spiegelt so eine un-
terschiedliche Uberwindung von Hemmnissen durch politische Instrumente zur Férderung der
Energieeffizienz wider bzw. variierende Energiepreise. Modelliert wird die Diffusion von Effizi-
enzmafinahmen als eine Summe von Investitionsentscheidungen der Unternehmen. Im Folgen-
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den wird auf die einzelnen Ebenen Aktivitatsgrofien, Energiedienstleistungen und Technolo-
giestruktur sowie die Modelllogik detaillierter eingegangen.

Die Aktivitdtsgrofden Anzahl der Beschaftigten und Nutzflache je Branche bilden die zentralen
Grofden im Mengengertist fiir die Hochrechnung des Energieverbrauchs. Beide Grofden sind di-
rekter an den Energieverbrauch gekoppelt als die Wertschopfung des Sektors. Dabei sind die
Beschéftigten eher fiir Energiedienstleistungen wie EDV-Ausstattung relevant, wihrend die
Nutzflache fiir die gebdudebezogenen Energiedienstleistungen die zentrale Grofie ist. Die Sekt-
orale Einteilung der Aktivitatsgrof3en orientiert sich dabei an der Klassifizierung der Wirt-
schaftszweige 2003 (WZ 2003) und unterscheidet acht Branchen. Entsprechend erlaubt sie {iber
das hinterlegte Mengengeriist eine ,Bottom-up“-Berechnung des Energieverbrauchs fiir jede der
Branchen, was deutlich iiber die Detaillierung der Energiebilanzen nach AGEB hinausgeht, wel-
che den Energieverbrauch nur fiir den Sektor GHD als Ganzes ausweisen.

Der Energiebedarf je Branche wird als Summe des Energiebedarfs von bis zu 13 einzelnen Ener-
giedienstleistungen (EDL) berechnet, die zusammen fiir den Grofdteil 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 Aktivi-
tatsgrofde (entweder Flache oder Beschiftigte) und der EDL-bezogenen Aktivitatsgrofie (z.B.
Anteil beleuchtete Flache). Einige EDL sind nicht an die globalen Aktivitatsgrofien gekniipft, wie
z.B. die Strafenbeleuchtung. Der Energiebedarf je EDL ist - soweit méglich - mit verfiigbaren
Erhebungen (vor allem Schlomann et al. 2014) und Statistiken (z.B. Anwendungsbilanz) abgegli-
chen.

3.1.5.2. Annahmen und Parameter

Fiir die meisten Mafdnahmen, welche den Sektor GHD adressieren, sind die Annahmen der Quan-
tifizierung im Abschnitt 3.1.4 dargestellt, da diese auch den Industriesektor betreffen. Alleine die
Programme zur Férderung der Energieeffizienz in Kalte- und Klimaanlagen sowie die Kommu-
nalrichtlinie der NKI adressiert ausschlief3lich Unternehmen im GHD-Sektor und ist im Folgen-
den beschrieben. Annahmen zu Mitnahmeeffekten und Uberschneidungen mit anderen Pro-
grammen sind fiir alle GHD-Mafsnahmen mit den Industrie-Mafdnahmen zusammen in Tabelle
36 dargestellt.

EU Okodesign-Richtlinie

Fiir die Modellierung der EU-Okodesign-Richtlinie werden im GHD-Sektor eine Reihe einzelner
Lose modelliert. Diese sind in Tabelle 16 aufgefiihrt.

Forderung von Kilte- und Klimaanlagen im Gewerbe im Rahmen der Nationalen Klima-
schutzinitiative

Laut Programmausgestaltung werden Investitionen mit 15-25 % geférdert. Es wird von einer
mittleren Forderquote von 20 % ausgegangen. Fiir die Bewertung der Mafinahmenwirkung wird
mit dhnlichen Kennwerten gerechnet wie fiir die Evaluation der NKI. Entsprechend wird von
einer Fordereffizienz bezogen auf die jahrliche Endenergieeinsparung von 0,004 P]/Euro Forde-
rung ausgegangen. Diese beinhaltet bereits Mitnahmeeffekte, welche entsprechend nicht mehr
separat abgezogen werden. Laut Evaluation dominiert die Wirkung auf den Stromverbrauch,
was auch hier unterstellt wurde. Uberschneidungen mit anderen Instrumenten werden mit 15 %
angesetzt. So konnen entsprechend geforderte Mafdinahmen im Rahmen einer geforderten Ener-
gieberatung empfohlen sein. Fiir die jahrliche Férdersumme wird ab 2020 von 20 Millionen Eu-
ro ausgegangen.

NKI: Kommunalrichtlinie investive MafRnahmen
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Die Bewertung der Kommunalrichtlinie orientiert sich an der NKI-Evaluation (Oko-Institut et al.
2017b). Demnach wird von einer Fordereffizienz bezogen auf die jahrlichen Endenergieeinspa-
rungen von 0,018 G]/Euro ausgegangen. Dieser Wert beriicksichtigt bereits Mitnahmeeffekte. Es
wird nicht von relevanten Uberschneidungen mit anderen Programmen ausgegangen.

3.1.5.3.  Ergebnisse der Projektion

Im Folgenden ist die Wirkung der einzelnen Mafinahmen fiir den GHD-Sektor (Prozesse) zu-
sammengefasst. Bei den Stromeinsparungen wird deutlich, dass die Mindeststandards der EU
Okodesign-Richtlinie die mit Abstand héchste Wirkung haben. Bei den Brennstoffeinsparungen
ist ein Grofdteil der Wirkung auf Energieberatungen sowie Energieeffizienznetzwerke zuriickzu-

fithren.

Tabelle 44: Wirkung der MaRRnahmen im Sektor GHD im MMS - Stromeinsparungen

MaBnahme Strom-Einsparungen
2015 2020 2025 2030

Okologische Steuerreform 2,1 3,7 3,5 3,5 3,6
EEG-Umlage 3,6 8,1 6,8 4,4 1,7
Energieberatung Mittelstand 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Mindeststandards | 7,9 10,9 11,9 11,8 11,7
Forderung Querschnittstechniken 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3
Forderung von Kalte und Klimaanlagen im Gewer- 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
be
500 Effizienznetzwerke 0,0 0,1 0,2 0,4 0,4
Wettbewerbliche Ausschreibung (Step Up) - 0,1 0,4 0,6 0,6
Pilotprogramm Einsparzahler - 0,1 0,2 0,3 0,3
Energieaudit Nicht-KMU 0,1 0,6 1,1 1,2 1,2
Richtlinie Abwarmevermeidung und -nutzung - 0,1 0,1 0,2 0,1
KfW Effizienzprogramm 0,0 0,1 0,3 0,3 0,3
NKI: Kommunalrichtlinie investive MaRnahmen 0,7 1,8 2,6 2,6 2,6
Summe 14,7 26,0 27,8 25,8 23,1

Tabelle 45: Wirkung der MaRRnahmen im Sektor GHD im MMS - Einsparungen von Brennstof-

fen und CO,-Emissionen

MaRnahme

Brennstoff-Einsparungen

2015 2020 2025 2030 2035

Vermeidung von CO-Emissionen
2015 2020 | 2025 | 2030 2035

Mt COze/a
Okologische Steuerreform - 0,1 0,2 0,2 0,3 - 0,0 0,0 0,0 0,0
EEG-Umlage - - - - - - - - - -
Energieberatung Mittelstand 1,8 2,4 1,4 1,3 1,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mindeststandards | - - - - - - - - - -
Forderung Querschnittstech- 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
niken
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Forderung Prozesstechniken
Forderung von Kalte und
Klimaanlagen im Gewerbe
500 Effizienznetzwerke
Wettbewerbliche Ausschrei-
bung (Step Up)
Pilotprogramm Einsparzahler

Energieaudit Nicht-KMU

Richtlinie Abwarmevermei-
dung und -nutzung

KfW-Effizienzprogramm

0,5

4,3
1,8

1,7

7,8
4,3

3,1

8,5
4,9

3,9

8,5
3,1

4,0

0,0

0,2
0,1

0,1
0,0

0,4
0,2

0,1
0,0

0,4
0,2

0,2
0,0

0,4
0,1

0,2
0,0

NKI: Kommunalrichtlinie 0,3 0,7 1,0 1,1 1,1 0,0
investive MalRnahmen

Summe 35| 12,0 20,6 | 24,1 | 23,0 0,2 0,6 0,9 1,0 1,0

Anmerkung: Die Wirkung der Energieberatung Mittelstand enthalt entgegen der Abgrenzung dieses Kapitels auch gebdude-

bezogene MaRnahmen.
Die Entwicklung der THG-Emissionen des GHD-Sektors wird in Kapitel 3.1.2.3.3 dargestellt.

3.1.6. Kraftwerke

3.1.6.1. Methodik

Die Modellierung der zu erwartenden Entwicklung des Kraftwerksparks wird mit Hilfe des
Strommarktmodells PowerFlex des Oko-Instituts vorgenommen. Dabei wird zum einen der
Kraftwerkseinsatz berechnet, zum anderen kommt ein integriertes Stilllegungskalkiil zum Ein-
satz, das die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke tiberpriift. Ausgangsjahr der Modellierung ist das
Jahr 2016.

3.1.6.1.1. PowerFlex

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell PowerFlex36 ist ein Fundamentalmodell,
welches thermische Kraftwerke, die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien, Pumpspei-
cherkraftwerke und flexible Stromverbraucher kostenminimal einsetzt, um die Strom- und
Fernwarmenachfrage zu decken.

Der Fokus des Modells liegt auf Deutschland, es werden jedoch mit Ausnahme von Island und
Zypern alle 35 EntsoE-Mitgliedslander berticksichtigt. Der Detaillierungsgrad ist fiir Deutschland
hoch, die anderen Lander werden aggregiert abgebildet. Jedes Land stellt dabei einen Knoten
dar, der iiber Kuppelleitungen mit seinen Nachbarlandern verbunden ist. Innerhalb eines Kno-
tens wird ein einheitliches Marktgebiet ohne Netzengpdsse unterstellt. Die Austauschkapazita-
ten zwischen den Landern (Net Transfer Capacities, NTC) in beide Richtungen werden vorgege-
ben.

Die einzelnen Kraftwerke werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und 6konomischer
Parameter abgebildet. Thermische Kraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung gro-
3er 100 MW werden blockscharf und mit einem individuellen Wirkungsgrad erfasst. Kleinere
thermische Stromerzeugungsanlagen werden in technologie- und baujahrspezifischen Gruppen
zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen Parametern charakterisiert.

36 Eine detaillierte Modellbeschreibung ist z.B. in UBA (2017) enthalten.
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Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, werden iiber Technologieag-
gregate als Teil des thermischen Kraftwerksparks im Modell abgebildet. Das Stromangebot aus
fluktuierenden Erzeugern (Laufwasser, Wind, Photovoltaik) wird in stiindlicher Auflésung vor-
gegeben. Die tatsachlich eingespeiste Menge wird modellendogen bestimmt, sodass das zur Ver-
fiigung stehende fluktuierende Stromangebot auch als Uberschuss identifiziert werden kann.

Das Erzeugungsprofil fiir Strom aus Kraft-Warme-Kopplung setzt sich aus einem typischen
Fernwarmeprofil und einer angenommenen Gleichverteilung fiir industrielle KWK-Anlagen zu-
sammen.37

Die jahrliche Stromnachfrage wird exogen vorgegeben und ergibt sich aus den Stromnachfragen
der anderen Sektoren. Die Stromnachfrage teilt sich im Modell in einen unflexiblen Anteil mit
vorgegebenem stiindlichen Lastprofil sowie einen flexiblen Anteil, der aus der Stromnachfrage
von Verbrauchern wie der (zusatzlich zum Schienenverkehr wachsendenden) Elektromobilitat,
aus Pumpspeicherkraftwerken oder Warmepumpen resultiert. Fiir diese Verbraucher existieren
im Modell zusatzliche Nebenbedingungen, die beispielsweise die Anforderungen aus den Fahr-
profilen oder die Kapazitit der Speicher abbilden. Unter Beriicksichtigung dieser Nebenbedin-
gungen wird die zeitliche Struktur dieser Nachfrage modellendogen im Zuge der Optimierung
berechnet. Dariiber hinaus wird modellendogen Stromexport und -import als Austausch mit den
Nachbarstaaten bestimmt.

Auf Basis einer vollstindigen Voraussicht wird dann im Rahmen einer linearen Optimierung der
kostenminimale Einsatz von thermischen Kraftwerken, Stromeinspeisung aus erneuerbaren
Energien, Pumpspeicherkraftwerken und Import/Export unter Berticksichtigung technischer
und energiewirtschaftlicher Nebenbedingungen bestimmt.

3.1.6.1.2. Stilllegungen in PowerFlex

Das in PowerFlex integrierte Stilllegungskalkiil38 iiberpriift, ob die Deckungsbeitrige ausreichen,
und die fixen Betriebskosten eines Kraftwerks zu decken. Ist dies nicht der Fall, geht das Kraft-
werk in Kaltreserve und wird langfristig stillgelegt. Da sich durch Kraftwerksstillegungen in
grofdem Umfang der Strompreis dndern wiirde, was wiederum die Erlose der verbleibenden
Kraftwerke und damit das Ergebnis des Stilllegungskalkiils beeinflussen wiirde, wird bei der
Kraftwerksstilllegung iterativ vorgegangen. Die Kraftwerke mit den grofdten Verlusten werden
zuerst stillgelegt, in jeder Iteration kommen wenige weitere Kraftwerke hinzu, bis die verblei-
benden Kraftwerke ihre fixen Betriebskosten aus den Deckungsbeitriagen finanzieren kénnen.

3.1.6.1.3. KWK und Fernwdrme

Strom und Fernwiarme werden sowohl von 6ffentlichen Anlagen als auch teilweise von Kraft-
werken erzeugt, welche dem Industriesektor zuzurechnen sind. Diese Anlagen kénnen sich bei
der Strom- und Warmeerzeugung zumindest teilweise gegenseitig substituieren. Abbildung 19
zeigt fiir die Warmeerzeugung die Uberschneidungsbereiche der einzelnen Erzeugungsbereiche.
Da es fiir die Modellierung nicht sinnvoll ist, diese voneinander zu trennen, wird der gesamte
Bereich der Kraftwerke gemeinsam modelliert. Die Aufteilung der THG-Emissionen und sonsti-
gen Folgen werden dann im weiteren Verlauf auf die einzelnen Inventarquellgruppen aufgeteilt.

37 Zur modelltechnischen Implementierung der gekoppelten und ungekoppelten Fernwarmeerzeugung siehe auch Kapitel 3.1.7.1.

38 Das in PowerFlex integrierte Stilllegungskalkiil basiert auf dem Kraftwerksinvestitionsmodell ELIAS (Electricity Investment Ana-
lysis). Fur eine genauere Darstellung des Stilllegungsmechanismus siehe die dazugehorige Dissertationsschrift ((Harthan 2015)).
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Abbildung 19: Begriffsklarung KWK-Warme und Fernwarme

Fernwarme

Industrie- Offentliche Offentliche
kraftwerke Heizkraftwerke Heizwerke

Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut

Die Gesamtheit der Kraftwerke beinhaltet demnach nicht nur die Anlagen der 6ffentlichen Ver-
sorgung, sondern auch die industrielle Kraftwerke (insbesondere KWK-Anlagen).

3.1.6.2. Annahmen und Parameter

Die technische Lebensdauer legt die zunachst vorgesehene Betriebsdauer der Kraftwerke fest.
Im Fall von fossilen Kondensationskraftwerken (Erdgas, Steinkohle, Braunkohle), bei denen eine
tiberwiegend strommarktorientierte Betriebsweise angenommen wird, wird das 6konomische
Stilllegungskalkiil angewendet (s.0.), das bei unwirtschaftlichem Betrieb eine zeitweise Stillle-
gung (Kaltreserve) vorsieht (vor dem Ende der technischen Lebensdauer) bzw. Retrofit bei wirt-
schaftlichem Betrieb erlaubt, sodass Kraftwerke liber die vorgegebene technische Lebensdauer
hinaus betrieben werden kénnen. KWK-Anlagen werden nach technischer Lebensdauer stillge-
legt39. Tabelle 46 zeigt die angesetzten technischen Lebensdauern.

Tabelle 46: Technische Lebensdauern der Bestandskraftwerke®
Kraftwerkstyp Lebensdauer der Kraftwerke in Jahren (MMS)
Steinkohle 65 (Option auf Verlangerung oder frithere Stilllegung)
Steinkohle (KWK) 65

39 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. Zum Zeit-
punkt der Modellierungsarbeiten (2018) wird noch eine Reihe von Kohle-KWK-Anlagen betrieben, die bereits vor iiber 60 Jahren
errichtet wurden. Vor diesem Hintergrund wird im MMS eine vergleichsweise lange Lebensdauer fiir Braunkohle- und Steinkohle-
KWK-Anlagen von 65 Jahren gewahlt, damit es nicht im Stiitzjahr 2020 zu einer Stilllegung alterer Braunkohle- und Steinkohle-KWK-
Anlagen kommt, wenn die Betreiber die Stilllegung nicht planen.

40 Die technischen Lebensdauern bestehender Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken werden vergleichsweise hoch angesetzt. Dies
kann damit begriindet werden, dass im Zuge der Einfiihrung der Grof3feuerungsanlagenverordnung (13. BiImSchV) in den 1980er
und 1990er Jahren viele Kraftwerke Nachriistungsmafinahmen unterzogen wurden und somit von einer grundsétzlichen Verldnge-
rung der Lebensdauer ausgegangen wird. Bei den Kondensationskraftwerken erfolgt die tatsachliche Stilllegung jedoch aus 6kono-
mischen Erwagungen (s.0.), sodass die Kraftwerke vor Erreichen der Lebensdauer in Kaltreserve gehen kénnen oder bei wirtschaft-
lichem Betrieb Retrofit durchfithren kénnen und somit tiber die technische Lebensdauer hinaus weiterbetrieben werden kénnen.
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Kraftwerkstyp Lebensdauer der Kraftwerke in Jahren (MMS)

Braunkohle 65 (Option auf Verlangerung oder frithere Stilllegung)

Braunkohle (KWK) 65

Erdgas 65 (Option auf Verlangerung oder frithere Stilllegung)

Erdgas (KWK) 30 (Gasturbinen, BHKWs), 40 (Dampfkraftwerke, GuD-Anlagen)

Kernenergie nach AtG 2011

Ol, Mmull fiir gesamten Modellierungszeitraum

Erneuerbare 25 (feste Biomasse, Solar, Geothermie), 20 (Biogas, Pflanzendl,
Deponiegas, Klargas, Wind), 100 (Wasser)

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Kraftwerksparks ist der Kraftwerkspark im Basisjahr
2016. Als Datengrundlage hierfiir dienten hauptsachlich Kraftwerkslisten der Bundesnetzagen-
tur (BNetzA 2018).4! Stilllegungsanzeigen der Bundesnetzagentur wurden beriicksichtigt. In
Einzelfallen wurden Kraftwerken langere oder kiirzere Lebensdauern zugeordnet, wenn ent-
sprechende Informationen vorlagen.

Die Wirkungsgrade der Bestandskraftwerke sind in Abbildung 20 dargestellt. Dabei bilden die
verwendeten Wirkungsgrade einen durchschnittlichen Anlagenbetrieb tber ein Jahr ab und be-
riicksichtigen somit zusatzlichen Brennstoffverbrauch im Teillastbetrieb und fiir An-und Abfahr-
ten. In der Literatur wird oft ein Wirkungsgrad unter optimalen Bedingungen angegeben (z.B.
der Abnahmewirkungsgrad). In der Jahresperspektive entspricht der Wirkungsgrad somit dem
Nutzungsgrad.

41 Die Annahmen wurden im Einzelfall durch zusatzliche Angaben aus Wikipedia und Pressemitteilungen im Internet erginzt. Vom
DIW wurden Angaben zu Kraftwerkstechnologien tibernommen ((DIW 2014)). Fiir kleine KWK-Anlagen wurden die installierten
Leistungen durch eigene Auswertungen auf Basis der BHKW-Datenbank des Oko-Instituts.
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Abbildung 20: Nutzungsgrade von Bestandskraftwerken (Kondensations-Kraftwerke und Konden-
sations-Scheiben der KWK-Anlagen) nach Inbetriebnahmejahr
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Quelle: Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts

KWK-Anlagen werden mit dem KWK-Modul im PowerFlex-Modell abgebildet:

» Das KWK-Kraftwerk wird in eine KWK-Scheibe und eine Kondensations-Scheibe aufgeteilt.
Der elektrische Wirkungsgrad der KWK-Scheibe (Wirkungsgrad bei Warmeauskopplung) ist
dabei niedriger als der elektrische Wirkungsgrad der Kondensations-Scheibe (Wirkungsgrad
ohne Warmeauskopplung), um den Stromverlust durch Warmeauskopplung zu berticksich-
tigen.

» In der Modellierung werden die in Tabelle 47 aufgefiihrten Parameter fiir die KWK-Scheiben
der Kraftwerke verwendet. Fiir die Bestandsanlagen wurden die elektrischen Wirkungsgra-
de der KWK-Scheiben aus der Statistik fiir das Basisjahr 2016 abgeleitet.

Tabelle 47: Parameter der KWK-Scheiben

Elektrischer Wirkungsgrad = Gesamtnutzungsgrad der

der KWK-Scheibe KWK-Scheibe
Steinkohle 21 % 80 %
Braunkohle 18 % 79 %
Erdgas - Dampfturbine 18 % 76 %
Erdgas - Gasturbine 27 % 76 %
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Elektrischer Wirkungsgrad = Gesamtnutzungsgrad der

der KWK-Scheibe KWK-Scheibe
Erdgas - GuD 34% 76 %
Erdgas - BHKW 33% 85 %
Biogas 38% 79 %
Feste Biomasse 18 % 77 %

Quelle: Eigene Annahmen, basierend auf Destatis 2016b und Destatis 2016a

Die in Tabelle 47 angegebenen Wirkungsgrade fiir KWK-Anlagen beziehen sich auf den elektri-
schen Wirkungsgrad der KWK-Scheibe bei voller Warmeauskopplung. Da bei Entnahme-
Kondensations-Kraftwerken unterschiedliche Betriebszustiande (mit unterschiedlicher War-
meauskopplung) moglich sind, unterscheidet sich der zum jeweiligen Zeitpunkt im Modell rele-
vante elektrische Wirkungsgrad der Gesamtanlage (Kondensations- und KWK-Scheibe) von den
hier angegebenen Werten.

Wie in Abschnitt 3.1.6.1.2 beschrieben, wird iiber die Stilllegung von Kondensations-
Kraftwerken modellendogen entschieden. Der Neubau von Kraftwerken im Szenariohorizont
wird der Modellierung dagegen vorgegeben. Dies sind zum einen Kraftwerke, die sich unabhan-
gig von zusatzlichen Politiken und Mafdnahmen bereits heute in einem fortgeschrittenen Pla-
nungs- oder Baustadium befinden.*2 Zum anderen sind dies Kraftwerke, von denen davon aus-
gegangen werden kann, dass diese durch Politikmafdnahmen unterstiitzt in den kommenden
Jahren errichtet (z.B. nach dem KWKG oder dem EEG) werden.

Fiir Erdgaskraftwerke wird der Kraftwerkszubau insbesondere durch das KWKG flankiert
(Deutscher Bundestag 2017). Zuschlagsberechtigt sind neue, modernisierte oder nachgeriistete
KWK-Anlagen, die bis zum 31. Dezember 2022 den Dauerbetrieb aufgenommen haben
(Deutscher Bundestag 2017). Fiir das Segment zwischen 1 und 50 MW, sind Auktionen vorge-
sehen. Fiir das MMS wird von der aktuellen Ausgestaltung des KWKGs ausgegangen.

Im MMS wird der folgende Zubau von Erdgas-KWK-Anlagen berticksichtigt:

» Anlagen <1 MW, werden als Aggregate abgebildet. Im Jahr 2016 betragt die installierte
Leistung dieser BHKW ~2.200 MW, Vor dem Hintergrund des Zubaus in den letzten Jahren
sowie zu erwartender Stilllegungen wird angenommen, dass die installierte Leistung der
BHKW < 1 MW bis zum Jahr 2020 auf ca. 2.500 MW, steigt. Flir die Zeit nach 2020 wird un-
terstellt, dass kein Netto-Zubau mehr stattfindet. Unter Annahme von Ersatzinvestitionen
der bis 2020 installierten BHKW (als Eigenverbrauch-Anlagen) bleibt die installierte Leis-
tung der BHKW < 1 MW, im Szenarienverlauf ab 2020 also konstant.

» Fiir das Segment der Anlagen zwischen 1 und 50 MW ist ab 2017 ein jahrliches Versteige-
rungsvolumen von 200 MW vorgesehen. Es wird unterstellt, dass im Jahresdurchschnitt des
Jahres 2020 eine neu errichtete Kraftwerkskapazitat von 600 MW, aus dieser Versteigerung
verfiigbar ist.43 Nach dem KWKG (§ 8c) wird die Bundesregierung rechtzeitig einen Vor-
schlag fiir die Ausschreibungsvolumen ab 2022 vorlegen, sodass sich im MMS bis 2025 im
Vergleich zu 2020 lediglich ein Zubau von 300 MW, in diesem Segment ergibt (davon

42 Fiir das Steinkohle-Kraftwerk Datteln wird eine Fertigstellung bis zum Jahr 2021 unterstellt.

43 Im Jahr 2017 wird ein Zubau von 100 MW berticksichtigt, im Jahr 2018 und 2019 ein Zubau von 200 MW. Fiir das Jahr 2020 wird
unterstellt, dass im Jahresdurchschnitt nur eine Zubaumenge von 100 MW zur Verfiigung steht, weil der Zubau erst im Lauf des
Jahres erfolgt. In Summe betrigt der Zubau dann 600 MW vom Jahr 2017 bis zum Jahr 2020.
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100 MW im Jahr 2020 und 200 MW, im Jahr 2021). Da das weitere Ausschreibungsvolu-
men erst noch beschlossen werden muss, wird im MMS danach kein weiterer Zubau in die-
ser Grofienklasse bertcksichtigt.

In Bezug auf groflere Erdgas-KWK-Anlagen werden an konkreten Standorten geplante Anlagen
mit einem angenommenen Inbetriebnahmedatum berticksichtigt. Bis 2020 gehen knapp

900 MW, zusatzlich gegeniiber dem Basisjahr in Betrieb*4. Bis zum Szenariojahr 2025 kommen
zusatzlich knapp 1.500 MW, aus bekannten Einzelprojekten hinzu4s.

Tabelle 48 zeigt den beschriebenen Zubau von Erdgas-KWK-Anlagen noch einmal im Uberblick.

Tabelle 48: Kumulierter Zubau von Erdgas-KWK-Anlagen im MMS ab 2017 (GW.))

Anlagen <1 MW 0,3 0,3 0,3 0,3
Anlagen 1 MW bis 50 MW 0,6 0,9 0,9 0,9
Anlagen > 50 MW 0,9 2,3 2,3 2,3
davon bereits errichtet 0,2 0,2 0,2 0,2
davon Baubeginn / fortgeschrittene Planung 0,7 2,1 2,1 2,1
Summe 1,8 3,5 3,5 3,5

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf BNetzA 2018

Der Umfang der Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen betragt im Basisjahr 2016 knapp 220 TWh
und bleibt im MMS etwa auf diesem Niveau.

Im Rahmen der im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 vorgesehenen Uberfiihrung von
Braunkohle-Kraftwerken in eine Sicherheitsbereitschaft wird von einer Bereitschaft der
Kraftwerke (Konservierung; kein Betrieb mehr im Strommarkt) fiir vier Jahre mit anschlief3en-
der Stilllegung von acht Braunkohle-Blocken bis 2020 ausgegangen (insgesamt 2,7 GW).

Fiir Kraftwerke auf Basis von Sonderbrennstoffen (Hochofengas, Kokereigas, Raffineriegas) wird
angenommen, dass die installierte Leistung im Szenariohorizont auf dem Niveau von 2016 kon-
stant bleibt.

Die Entwicklung der Leistung erneuerbarer Energien im MMS (Tabelle 49 und Abbildung
21) wird auf Basis der Vorgaben des EEG 2017 und weiterer Abschitzungen abgeleitet. Fiir das
Jahr 2017 werden Daten fiir den historischen Zubau verwendet.

Die Entwicklung der installierten Leistung fiir Windenergie an Land basiert auf einem jahrli-
chen Brutto-Zubau von 2,9 GW ab dem Jahr 201846 bis 2035. Nach 2020 kommt es mit diesem
Bruttozubau und dem entsprechenden Ausscheiden von Altanlagen nach Ende der Vergilitungs-
dauer lediglich zu einem geringfiigigen Netto-Zubau.

Die Entwicklung der installierten Leistung von Windenergie auf See basiert grundséatzlich auf
den im EEG 2017 vorgesehenen Ausbauwerten (6,5 GW im Jahr 2020 und 15,0 GW im Jahr

44 Geplante oder seit 2016 in Betrieb gegangene KWK-Anlagen in Berlin, Miinchen, Wolfsburg und Frankfurt und Kiel.
45 Geplante KWK-Anlagen in Herne, Wolfsburg, Berlin, Chemnitz, Mainz und Cottbus.

46 Im Jahr 2017 fiel der Zubau mit ca. 5 GW noch einmal relativ hoch aus und bewegte sich damit in einer dhnlichen Gréfsenordnung
wie in den drei Vorjahren.
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2030). Aufgrund von Branchenabschatzungen*” wird der im Jahr 2020 erreichte Ausbauwert
jedoch mit 7,5 GW etwas hoher abgeschatzt.

Die Entwicklung der Photovoltaik-Leistung orientiert sich am im EEG 2017 vorgesehenen jahr-
lichen Brutto-Zubau von 2,5 GW ab dem Jahr 2019. Fiir das Jahr 2018 wird der Zubau wie in der
Schitzung aus der Berechnung der EEG-Umlagen-Prognose der Ubertragungsnetzbetreiber* mit
2,4 GW angesetzt. Es wird angenommen, dass PV-Anlagen fiinf Jahre iiber die Vergiitungsdauer
hinaus betrieben werden. Dies ist in den Leistungsgeriisten fiir die Auf3erbetriebnahmen reflek-
tiert.4?

Der Zubau von Biomasseanlagen basiert auf einem Brutto-Zubau von 200 MW in den Jahren
2020 bis 2022. Der tiberwiegende Teil davon (80 %) wird in Form von Biogasanlagen zugebaut.
Wegen der jedoch begrenzten Mengen an Biogas, das aus den Modellierungen fiir den Landwirt-
schaftssektor fiir den Stromsektor zur Verfligung steht, erfolgt auch ein kleiner Teil des Zubaus
(20 %) in Form von Anlagen, die feste Biomasse verbrennen.

Ab dem Jahr 2023 wird fiir Biogas davon ausgegangen, dass nur noch Ersatzinvestitionen statt-
finden, die nach Ende der Vergiitungsdauer aufder Betrieb gehenden Anlagen ersetzen. Die in-
stallierte Leistung insgesamt orientiert sich an den aus dem Landwirtschaftssektor zur Verfi-
gung stehenden Biogasmengen, die bis 2035 leicht sinken.

Fir feste Biomasse wird nach 2023 ebenfalls nur von einem sehr geringen Zubau ausgegangen,
durch die lange Lebensdauer einiger Anlagen bleibt die installierte Leistung bis 2035 auf einem
etwa gleichbleibenden Niveau. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass Altholzanlagen und
Kraftwerke in der Papierindustrie aufgrund ihrer speziellen Funktion auch nach Auslaufen von
Forderungen weiter betrieben werden.

Tabelle 49: Installierte Leistung erneuerbarer Energien (MMS)

Technologie

Wasserkraft>° 5,6 5,6 5,7 5,7 5,7
Windenergie an Land 45,5 59,2 59,2 64,5 65,5
Windenergie auf See 4,1 8,2 11,6 15,0 17,5
Photovoltaik 40,7 49,8 62,3 73,7 76,7
Biomasse>! 1,8 1,9 2,0 1,8 1,8
Biogas®? 5,8 6,4 6,5 6,3 6,4
Geothermie 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2

Quelle: BMWi 2018c, EEG 2017, BWE 2018, Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

47 BWE 2018
48 Jbertragungsnetzbetreiber 2018

49 Fiir die Solarenergie wird mit den hier angenommenen Zubauzahlen und Betriebsdauern voraussichtlich wahrend des Jahres 2021
eine installierte Leistung von 52 GW tiberschritten. Bisher sieht §49 Absatz 5 des EEG 2017 vor, dass eine Vergiitung von Strom fiir
Photovoltaikanlagen nach §19 jenseits einer Obergrenze von 52 GW entféllt. In §49 Absatz 6 heifdt es ,Die Bundesregierung legt
rechtzeitig vor Erreichung des in Absatz 5 bestimmten Ziels einen Vorschlag fiir die Neugestaltung der bisherigen Regelung vor.“
Obwohl dieser Vorschlag zurzeit noch nicht vorliegt, wird hier davon ausgegangen, dass eine Regelung in Kraft tritt, die den Brutto-
Zubau von 2,5 GW pro Jahr ab 2020 ermoglicht, wie er im Mafdnahmenbericht zu diesem Projekt vereinbart wurde.

50 Lauf- und Speicherwasserkraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss
51 Feste und fliissige Biomasse

52 Biogas, Biomethan, Klargas, Deponiegas
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Abbildung 21: Installierte Leistung erneuerbarer Energien 2016 bis 2035
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Quelle: BMWi 2018c, EEG 2017, BWE 2018, Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Die Vollaststunden fiir die fluktuierenden erneuerbaren Energien Wind und Photovoltaik wur-
den wie im Projektionsbericht 2017 angesetzt53. Fiir Wasserkraft wurde der Mittelwert der Voll-
laststunden aus den historischen Jahren 2006 bis 2017 fortgeschrieben.

Tabelle 50 zeigt fiir alle Technologien die im Durchschnitt angenommene Entwicklung der Voll-
laststunden in den einzelnen Szenariojahren. Fiir das Dargebot an erneuerbaren Energien wird
aus den installierten Leistungen fiir jede Technologie die maximal mégliche Stromproduktion
berechnet. Die tatsachliche im Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex ermittelte Stromerzeugung
erneuerbarer Energien kann durch Abregelung geringfiigig davon abweichen.

Tabelle 50: Volllaststunden®* zur Berechnung des Dargebots erneuerbarer Energien

Technologie

Wasser 3.734 3.734 3.734 3.734
Windenergie an Land 1.839 1.888 1.936 2.033
Windenergie auf See 4.027 4.027 4.032 4.036
Photovoltaik 843 875 903 918

53 Fiir Wind an Land 2025 wurde jedoch hier der Mittelwert zwischen 2020 und 2030 angesetzt, wahrend im Projektionsbericht
2017 die Vollaststunden fiir 2025 gleich hoch waren wie fiir 2020.

54 Es handelt sich um rechnerische Volllaststunden, welche sich auf die installierte Leistung am Ende eines Jahres und die Stromer-
zeugung dieses Jahres beziehen.
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Quelle: Wasser basierend auf historischer Auslastung in den Jahren 2006-2017 (BMWi 2018c), Windenergie basierend auf
(Oko-Institut & Forwind 2016), Photovoltaik basierend auf (Nitsch et al. 2012)

Die Stromerzeugung aus Miill wird durch die im Szenariohorizont in Miillverbrennungsanla-
gen und EBS-Heizkraftwerken zu entsorgende Miillmenge bestimmt. Diese ist in Tabelle 51 als
Primarenergieeinsatz dargestellt. Dabei liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

Bioabfille werden 2025 aufgrund der Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes zur getrennten
Erfassung und Verwertung von Bioabfdllen immer stiarker getrennt gesammelt und daher weni-
ger in Kraftwerken verbrannt. Es wird hier angenommen, dass sich bis 2030 die biogenen Ab-
falls fiir die Verbrennung um 1,5 Mt reduzieren.

Klarschlamm (der hier ebenfalls zum biogenen Abfall zdhlt) geht wegen scharferer Grenzwerte
in der Landwirtschaft zunehmend in die Verbrennung statt wie friiher in die landwirtschaftliche
Nutzung. Der bereits zwischen 2014 und 2016 beobachtbare Anstieg wird bis 2025 linear fort-
gesetzt, danach bleibt die Menge an Klarschlamm fiir die Stromerzeugung konstant. Das erklart
den kleinen Anstieg des biogenen Abfalls im Jahr 2020 gegeniiber 2016.

Fir den fossilen Abfall wird angenommen, dass bis 2030 eine Reduktion der in die Verbrennung
gelangenden Gewerbeabfille und Verpackungsabfille um ebenfalls 1,5 Mt stattfindet.

Fir das Jahr 2035 finden keine weiteren Mafdnahmen statt, so dass die Werte gegeniiber 2030
konstant bleiben.

Tabelle 51: Primdrenergieeinsatz von Miill (Industriemiill, Siedlungsabfille, Klarschlamm)

gesamt PJ 317 318 301 290 290
fossil PJ 192 192 181 174 174
biogen PJ 125 126 120 116 116
Anteil biogen % 393% 39,5% 39,9 % 40,0 % 40,0 %

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Die Stromimporte oder -exporte werden modellendogen ermittelt. Die Annahmen fiir die
konventionellen Kraftwerkskapazititen, erneuerbare Stromerzeugung und Nachfrageentwick-
lung im européischen Ausland basieren auf den Szenarien der europdischen Ubertragungsnetz-
betreiber, die im Rahmen des TYNDP 2018 erstellt wurden (ENTSO-E 2017). Dabei wurde auf
das , Best Estimate“-Szenario fiir 2020 und das ,Sustainable Transition“-Szenario fiir 2030 und
2040 abgestellt. Fiir die Zwischenjahre wurden die Werte interpoliert. Beziiglich des Netzaus-
baus mit den européischen Nachbarlandern wurden ab 2025 die Netzkapazititen zwischen den
europaischen Liandern aus den genannten Szenarien in (ENTSO-E 2017) zu Grunde gelegt. Fur
2020 wurden Werte auf Basis der heutigen Kuppelstellekapazitdten angesetzt.

Die Laufzeit der Kernkraftwerke in Deutschland wird geméafs AtG 2011 dem Modell vorgege-
ben.

3.1.6.3. Stromverbrauch

Die Entwicklung des inldndischen Stromverbrauchs wird direkt aus der Aggregation der Mo-
dellierungsergebnisse der Nachfragesektoren ermittelt und iiber weitere Verluste und Verbrau-
che in die notwendige Stromerzeugung umgerechnet, die dann der Modellierung des Stromsek-
tors vorgegeben wird.

Der Endenergieverbrauch an Strom nimmt zwischen 2008 und 2020 geringfiigig ab (um 1,9 %)
und sinkt bis zum Jahr 2035 um insgesamt 5,9 %. Er wiirde deutlich starker sinken, wenn es
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nicht zu einer deutlichen Steigerung des Stromverbrauchs im Strafdenverkehr durch Elektro-
fahrzeuge kommen wiirde. Mehrere unterschiedliche Effekte in der Energiewirtschaft selbst
fiihren dazu, dass der Bruttostromverbrauch bis 2020 gegeniiber 2008 um 5,6 % sinkt und um
10,9 % bis 2035. Insbesondere ist hier die Reduktion des Eigenbedarfs von Kraftwerken nach
2020 zu nennen. Diese Reduktion ist darauf zuriickzufiihren, dass insbesondere Windkraft- und
Photovoltaikanlagen einen deutlich niedrigeren Eigenstrombedarf aufweisen als thermische
(fossile und nukleare) Kraftwerke. Dennoch wird das Ziel der Bundesregierung, den Brut-
tostromverbrauch bis zum Jahr 2020 um 10 % gegeniiber dem Jahr 2008 zu reduzieren, deutlich
verfehlt.

Fir die langfristige Entwicklung des Bruttostromverbrauchs ist die Rolle der Sektorkopplung zu
berticksichtigen, also die Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Darunter versteht
man samtliche neuen technischen Verkniipfungen der Stromversorgung mit den verschiedenen
Anwendungsbereichen. Regenerativer Strom wird zukiinftig der zentrale Energietrager sein, der
eine effiziente und kostengiinstige Emissionsminderung in allen Anwendungsbereichen ermog-
licht. Durch Sektorkopplung steigt der Stromverbrauch, wihrend Stromeftizienz den Stromver-
brauch senkt. Je nachdem, welche Entwicklung tiberwiegt, kann der Bruttostromverbrauch ent-
weder sinken oder steigen.

In den letzten Jahren wurde signifikant mehr Strom erzeugt als verbraucht, der Uberschuss
wurde in Nachbarldander exportiert. Der Exportiiberschuss machte 2016 bereits 54 TWh bzw.

8 %, gemessen an der Bruttostromerzeugung, aus (siehe Tabelle 52). Die Bruttostromerzeugung
nimmt bis 2020 im Vergleich zu 2016 um knapp 14 TWh ab und betragt 637 TWh. Der Export-
tiberschuss bleibt 2020 mit 52 TWh bzw. 8 % der Bruttostromerzeugung in etwa gleich wie
2016. In den Jahren 2025 und 2030 liegt die Bruttostromerzeugung mit 610 TWh unter dem
Wert von 2020. 2035 steigt sie wieder an und betragt dann 630 TWh. Grund dafiir sind die stei-
genden Exportiiberschiisse, die sich aus dem Zusammenspiel der deutschen und ausldndischen
Kraftwerkspark im europdischen Strommarkt ergeben.

Tabelle 52: Stromverbrauch im MMS 2008-2035

2020
TWh

Sektor 2025

Industrie 232,6 226,6 225,3 218,0 209,7 205,5
GHD 135,7 151,0 145,4 140,8 136,3 134,9
Haushalte 139,5 128,2 131,0 125,2 121,9 121,2
Schienenverkehr 16,5 11,6 11,4 11,1 10,8 10,5
StraRenverkehr 0,0 0,1 1,0 3,6 11,0 21,3
Stromverbrauch Endenergie 524,3 517,6 514,2 498,6 489,5 493,4
Anderung ggii. 2008 00% -1,3% -1,9% -4,9 % -6,6 % -5,9 %
Raffinerien 6,4 6,2 6,2 5,8 5,4 5,0
Ubrige Energiewirtschaft 7,7 6,8 5,9 5,8 53 4,0
Leitungsverluste 30,1 25,8 24,2 23,4 22,9 23,0
Pumpstrom® 7,9 7,5 5,1 3,2 2,3 2,6
Eigenstromverbrauch Kraftwerke 38,3 36,3 27,9 25,0 22,1 21,9
Stromverbrauch Energiewirtschaft 90,5 82,5 69,3 63,2 58,0 56,5

55 Der Stromverbrauch fiir Pumpstrom ergibt sich als Modellergebnis im PowerFlex-Modell. Dies wird von verschiedenen Faktoren
wie den abgebildeten und verfiigbaren Flexibilitdtsoptionen (Speicher, E-Mobilitdt, etc.), den Moglichkeiten des Im- und Exports und
dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage beeinflusst. Des Weiteren werden im Modell Priméar- und Sekundarregelleistung,
welche einen signifikanten Anteil an der Pumpstromerzeugung haben, nicht abgebildet. Dies fithrt dazu, dass der Pumpstromver-
brauch in den modellierten Jahren schwankt und teilweise deutlich niedriger liegt als die historischen Werte.
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Sektor 2008 2016 2020 2025 2030 2035
Anderung ggii. 2008 00% -8,8 % -23,4 % -30,1 % -35,9 % -37,5%
Statistische Differenz® -4,2 3,5 -0,8 -0,8 -1,1 -1,4
Bruttostromverbrauch 619,0 596,6 584,3 562,6 548,7 551,4
Anderung ggii. 2008 00% -3,6 % -5,6 % -9,1% -11,4 % -109 %
Stromhandelssaldo® -22,5 -53,7 -52,3 -47,0 -61,2 -78,1
Bruttostromerzeugung 641,5 650,3 636,6 609,6 609,9 629,5
Anderung ggii. 2008 00% 1,4% -0,8 % -5,0 % -4,9 % -1,9%

Quelle: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018). Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Anmerkung: @ Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Datenquellen ergeben sich kleine statistische Differenzen. b Ein
positives Vorzeichen zeigt einen Importiiberschuss, ein negatives Vorzeichen einen Exportlberschuss an.

3.1.6.4. Ergebnisse der Projektion

Die Entwicklung der Stromerzeugung bis 2035 wird gepragt durch den Ausbau der erneuerba-
ren Energien sowie einen in allen Szenarienjahren hohen Netto-Export von Strom in die Nach-
barldnder. Die Ursache dafiir ist vor allem ein nur geringer Riickgang der Kohleverstromung.
2035 betragt sie immer noch mehr als 70 % im Vergleich zu 2016.

Abbildung 22 und Tabelle 53 stellen die Entwicklung der Netto-Stromerzeugungsé von 2016 bis
2035 im Einzelnen dar. Tabelle 54 zeigt die entsprechende Nettoleistung. Der Stromverbrauch
nimmt im Szenariohorizont gegeniiber 2008 um ca. 11 % ab (Tabelle 52). Durch den zum Teil
sehr signifikanten Stromexport (zwischen 47 und 78 TWh im Jahressaldo), bleibt die Netto-
Stromerzeugung jedoch bis 2020 auf einem Niveau von ca. 610 TWh und erreicht diese Grof3en-
ordnung nach einem zwischenzeitlichen leichten Riickgang 2035 wieder.

Die Kernenergie-Stromerzeugung nimmt im Jahr 2020 proportional zum Leistungsriickgang ab
(auf ca. 60 TWh). Gemafd dem Ausstiegsbeschluss nach AtG 2011 findet im Stiitzjahr 2025 keine
Stromerzeugung aus Kernenergie mehr statt.

Da die Ergebnisse der Kommission fiir Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung erst nach
Fertigstellung des MMS vorlagen und noch nicht in beschlossene Instrumente tiberfiihrt wurden,
sind sie nicht Bestandteil des MMS. Damit ist die einzige Mafsnahme im MMS zur Reduzierung
der Kohleverstromung die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft. Die Braunkohle-Stromerzeugung
geht durch die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft bis 2020 gegeniiber 2016 um ca. 11 % zuriick
und betrdgt im Jahr 2020 noch 124 TWh. Im Jahr 2025 bleibt die Braunkohle-Stromerzeugung
auf diesem Niveau (125 TWh). Bis 2030 reduziert sich so die installierte Leistung der Braunkoh-
lekraftwerke durch Stilllegungen auf 16 GW. In der Folge geht auch die Stromerzeugung der
Braunkohlekraftwerke bis 2030 auf 111 TWh zuriick. Im Jahr 2035 sinkt die Braunkohle-
Stromerzeugung bei gleichbleibender Leistung weiter auf 107 TWh (das entspricht 23 % weni-
ger als im Basisjahr).

56 Die Brutto-Stromerzeugung ist in Tabelle A 4 in Anhang A4 enthalten.
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Abbildung 22: Nettostromerzeugung im MMS, 2016-2035
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Die Steinkohle-Verstromung nimmt bis zum Jahr 2020 gegeniiber 2016 um 22 % ab und betragt
im Jahr 2020 noch 80 TWh. Bedingt durch den Kernenergieausstieg und eine hohe Nachfrage
aus dem Ausland sowie die Inbetriebnahme des Steinkohlekraftwerks in Datteln im Jahr 2021
steigt die Stromproduktion aus Steinkohle bis 2025 auf 85 TWh, sinkt dann aber im Jahr 2030
wieder auf 66 TWh. Dies liegt am Riickgang der installierten Leistung auf ca. 16 GW im Jahr 2030
gegeniiber ca. 21 GW im Jahr 2025. Hier handelt es sich um modellendogene Stilllegungen von
Kraftwerken im Umfang von gut 4 GW, die ihre fixen Betriebskosten langfristig nicht mehr de-
cken koénnen. Betroffen sind Kraftwerksblocke, die im Jahr 2030 seit 45 Jahre oder teils deutlich
langer in Betrieb sind. Die Stilllegung von weiteren knapp 2 GW im Jahr 2035 reduziert die in-
stallierte Leistung weiter auf ca. 14 GW. Dennoch steigt die Stromerzeugung aus Steinkohle-
kraftwerken im Jahr 2035 gegeniiber 2030 wieder leicht an (69 TWh). Grund fiir die leicht hohe-
re Auslastung der Steinkohlekraftwerke in Deutschland ist ein angenommener Riickgang der
Kohleverstromung im europaischen Ausland.

Die Erdgas-Verstromung sinkt bis zum Jahr 2020 gegeniiber 2016 um etwa 9 %. Die Erdgasver-
stromung im KWK-Betrieb bleibt zwar gegeniiber 2016 etwa konstant, es ist aber ein deutlicher
Riickgang der installierten Leistung von Erdgaskraftwerken zwischen 2016 und 2020 zu ver-
zeichnen. Grund dafiir sind vor allem modellendogene Stilllegungen von Kondensationsanlagen,
die ihre fixen Betriebskosten nicht mehr decken kdnnen. Durch den Neubau von KWK-Anlagen
nehmen Leistung und Stromerzeugung bis 2025 wieder leicht zu (22 GW, 73TWh). 2030 produ-
zieren die Erdgas-Kraftwerke trotz erneuter Stilllegungen durch eine héhere Auslastung zu-
nachst noch etwa gleich viel Strom wie 2025 (19 GW, 72 TWh). Im Jahr 2035 geht die Stromer-
zeugung dann auf 66 TWh bei einer Leistung von 17 GW zurtick.
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Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt im Szenario deutlich zu (auf ca.

344 TWh im Jahr 2035 von 186 TWh im Jahr 2016). Diese Entwicklung wird vor allem durch
starken Zubau von Windenergie an Land und auf See getrieben. Zusammen steigt die Wind-
stromerzeugung an Land und auf See um knapp 160 % gegeniiber dem Basisjahr. Die PV-
Erzeugung nimmt ebenfalls deutlich zu (Anstieg um ca. 87 % bis zum Jahr 2035). Die Biomasse-
Verstromung (Biogas und Biomasse) bleibt im Zeitverlauf entsprechend den Annahmen zum
Ausbau der Leistung in etwa konstant.

Tabelle 53: Nettostromerzeugung im MIMS, 2016-2035

2016 2020

Energietrager

Kernenergie 80 63 0 0 0
Braunkohle 138 124 125 111 107
Steinkohle 103 80 85 66 69
Erdgas 78 71 73 72 66
Sonstige 24 21 21 20 21
ol 4 2 2 2 2
Gichtgas 7 7 7 7 7
Kokereigas 2 2 2 2 2
Miill fossil 6 6 6 6 6
Sonstige 3 3 3 3 3
Erneuerbare 186 246 279 317 344
Wasser 21 21 21 21 21
Wind 80 137 156 184 205
Wind onshore 68 106 111 125 135
Wind offshore 12 31 45 59 70
PV 38 41 53 66 71
Biogas 33 31 31 30 30
Biomasse 10 12 12 11 11
Geothermie 0 (0] 0 (0] 1
Miill biogen 4 4 4 4
Pumpspeicher 5 4 3 2 2
Summe 614 609 585 588 608
Export-Import-Saldo (Import positiv) -54 -52 -47 -61 -78
Summe abziiglich Exporte 561 556 538 527 529

Quelle: Daten fiir 2016 basierend auf (AGEB 2018), (Statistisches Bundesamt 2018), (BMWi 2018c), Modellrechnungen Oko-
Institut

Die Stromerzeugung aus sonstigen Brennstoffen (Ol, Hochofengas usw.) nimmt bis 2020 gegen-
liber 2016 etwas ab. Dies liegt insbesondere am geringeren Einsatz von Ol fiir die Stromerzeu-
gung. Ab 2020 bleibt die Stromerzeugung aus den sonstigen Brennstoffen in etwa konstant.5?

57 Der leichte Riickgang von Miill in der Stromerzeugung fithrt nur zu einer Senkung im Nachkommastellenbereich, so dass er in
Tabelle 53 nicht sichtbar wird.

155



Tabelle 54: Installierte Nettoleistungen des Stromsektors im MMS (ohne Kraftwerke in Kaltre-
serve), 2016-2035

Energietrager 2020 2025 2030
Kernenergie 11 8 0 0 0
Braunkohle 21 18 18 16 16
Steinkohle 27 20 21 16 14
Erdgas 30 21 22 19 17
Sonstige 10 10 10 10 10
o]} 5 5 5 5 5
Gichtgas 1 1 1 1 1
Kokereigas 1 1 1 1 1
miill 3 3 3 3 3
Sonstige 1 1 1 1 1
Erneuerbare 103 131 147 167 174
Wasser 6 6 6 6 6
Wind 50 67 71 80 83
Wind onshore 45 59 59 65 65
Wind offshore 4 8 12 15 17
PV 41 50 62 74 77
Biogas 6 6 7 6 6
Biomasse 2 2 2 2 2
Geothermie 0 0 0 0 0
Pumpspeicher 10 10 10 10 10
Summe 212 218 227 238 240

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, Daten fiir 2016 basierend auf (BNetzA 2018) (DIW 2014), BHKW-Datenbank des Oko-
Instituts

Bezogen auf den Bruttostromverbrauch (Tabelle A 4) nimmt der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien von 32 % im Jahr 2016 auf 42 % im Jahr 2020, 49 % im Jahr 2025, 58 % im Jahr 2030 und
62 % im Jahr 2035 zu. Der EE-Anteil liegt damit im Jahr 2025 oberhalb des Korridors nach dem
EEG 2017 (40-45 %), ebenso im Jahr 2030 (55-60 %). Im Falle eines hoheren als in dieser Studie
angenommenen Bruttostromverbrauchs wiirden die Prozentzahlen fiir den Anteil der erneuer-
baren entsprechend niedriger ausfallen. Ein gegeniiber 2016 konstant bleibender Bruttostrom-
verbrauch hatte 2025 einen EE-Anteil von 47 % zur Folge und ldge damit noch knapp tiber dem
Ausbaukorridor. Im Jahr 2035 wiirde sich mit konstantem Bruttostromverbrauch ein EE-Anteil
von 58 % ergeben, der innerhalb des im EEG 2017 formulierten Ausbaukorridors liegt. Das im
Koalitionsvertrag 2018 vereinbarte Ziel eines EE-Anteils von 65 % bis 2030 wird in diesem Sze-
nario verfehlt.

3.1.6.4.1. Emissionsentwicklung

Die CO,-Emissionen des Stromsektors (einschliefdlich der Emissionen von KWK-Anlagen fiir
Strom- und Warmeerzeugung) sinken von 348 Mt CO; (2016) auf 261 Mt COz im Jahr 2035
(Tabelle 55). Dabei entfallen ca. 50 Mt CO; der Minderung auf den Zeitraum bis 2020. Gegentiber
1990 entspricht dies einer Minderung um knapp 35 %. Im Zeitraum 2020 bis 2035 sinken die

156



COz-Emissionen um weitere 36 Mt CO,. Zwischen 1990 und 2035 gehen die Emissionen des
Stromsektors damit um 43 % zurtck. Im Vergleich zu 2005 ist dies ein Riickgang um 32 %.

Tabelle 55: CO,-Emissionen der Kraftwerke nach Subsektoren im MMS, 1990-2035>8

1990 ‘ 2005 2016 2020 2025 2030 2035

Mt CO2

Kraftwerke der Energiewirtschaft 386,4 341,1 294,5 249,2 254,7 220,8 214,8
Braunkohle 227,7| 1658 | 1566 | 1363 | 1382 | 121,1| 1167
Steinkohle 119,1 120,5 94,0 72,1 76,3 61,0 61,3
Erdgas 17,5 30,3 27,3 24,3 24,7 24,6 22,7
Gichtgas 32 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige fossile 18,9 17,7 16,8 16,5 15,5 14,1 14,1
Industriekraftwerke 68,5 40,8 52,3 47,3 45,9 45,8 45,6
Braunkohle 16,7 2,2 32 2,5 2,4 2,2 2,1
Steinkohle 14,5 3,3 2,4 1,9 1,8 1,7 1,6
Erdgas 15,4 16,8 19,6 185 17,8 17,0 16,7
Gichtgas 12,9 11,0 19,3 19,2 18,8 189 189
Sonstige fossile 89 7.5 7.8 5,2 51 6,1 6,2
Summe: Kraftwerke der Energie-

wirtschaft und Industrie 454,9 381,9 346,8 296,5 300,7 266,6 260,4
Braunkohle 244,4 1680 | 1598 | 1388 | 1406 | 1233 | 1188
Steinkohle 1337 | 1238 96,4 74,0 78,1 62,7 62,9
Erdgas 32,9 47,2 46,8 42,8 42,6 41,6 39,4
Gichtgas 16,1 17,7 19,3 19,2 18,8 18,9 18,9
Sonstige fossile 27,8 25,1 24,5 21,7 20,6 20,2 20,2
Rauchgasentschwefelung (REA) 0,6 1,1 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7
Kraftwerke der Energiewirtschaft

und Industrie inkl. REA 455,5 383,0 347,8 297,3 301,5 | 267,3| 2611

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Oko-Institut

Zu den insgesamt 348 Mt CO; im Jahr 2016 tragen die Braunkohlekraftwerke mit 160 Mt CO>
den grofdten Emissionsanteil bei, gefolgt von den Steinkohlekraftwerken mit Emissionen in Héhe
von 96 Mt CO;. Die Emissionen aus Erdgas liegen bei ca. 47 Mt CO, gefolgt von sonstigen fossilen
Brennstoffen (25 Mt CO2) und Gichtgas (19 Mt CO3).

Bis zum Jahr 2020 gehen die Emissionen aus der Kohleverstromung um 43 Mt CO; (auf in Sum-
me 213 Mt CO;) zuriick. Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke tragen zu etwa gleichen Anteilen
zu dieser Emissionsreduktion bei. Der Emissionsriickgang ist vor allem auf Kraftwerksstillle-
gungen zuriickzufiihren. Bei der Braunkohle handelt es sich dabei um diejenigen Kraftwerke, die
schrittweise in die Sicherheitsbereitschaft tiberfiithrt werden. Die Steinkohle-Kraftwerke sind
solche mit geplanten und bei der Bundesnetzagentur angekiindigten oder seit 2016 bereits er-
folgten Stilllegungen.

58 Kleine Abweichungen in der Summe der Kraftwerke im Vergleich zu den Einzelsektoren entstehen durch Rundung der Nachkom-
mastellen.
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Bis 2025 steigen sowohl die Emissionen aus der Steinkohle und der Braunkohle zusammen um
ca. 6 Mt CO; an. Dies ist vor allem durch den Ausstieg aus der Kernenergie und eine leicht stei-
gende Nachfrage im Ausland bedingt, welche durch den nur moderaten Ausbau der erneuerba-
ren Energien in Deutschland nicht kompensiert werden kénnen.

Der Anstieg der erneuerbaren Stromerzeugung und die modellendogenen Stilllegungen von
Kohle-Kraftwerken fithren im Szenariojahr 2030 dazu, dass die COz-Emissionen aus Braun- und
Steinkohle wieder sinken. Verglichen mit 2025 reduzieren sie sich um ca. 33 Mt CO; und betra-
gen in Summe 186 Mt CO..

Im Jahr 2035 sind die Emissionen aus Kohlekraftwerken mit in Summe 182 Mt CO dhnlich hoch
wie in 2030. Grund dafiir sind die gegeniiber 2030 gleichbleibende Leistung der Braunkohle-
kraftwerke und die schon dargestellte leicht hohere Auslastung der verbleibenden Steinkohle-
Kraftwerke.

Die CO,-Emissionen der Erdgaskraftwerke sinken genau wie die zugehorige Stromerzeugung bis
2035 nur leicht, auf dann 39 Mt. 2016 waren es 47 und 2020 43 Mt COx.

Die CO,-Emissionen aus Gichtgas und sonstigen fossilen Energietrdagern bleiben im Szenarioho-
rizont entsprechend der Stromerzeugung aus diesen Brennstoffen weitgehend konstant. Mit
zusammen ca. 40 Mt CO; stellen sie einen ebenfalls relevanten Anteil der gesamten CO»-
Emissionen.

3.1.6.4.2. Bewertung der EinzelmaBnahmen

Das MMS zeichnet sich im Stromsektor durch die folgenden vier Mafdnahmen bzw. Mafdnahmen-
biindel aus (vgl. Abschnitt 2.7):

a) EU-Emissionshandel

b) Ausbau der erneuerbaren Energien auf Basis des EEG
c) Forderung der KWK

d) Sicherheitsbereitschaft fiir Braunkohlekraftwerke

Flir die Manahmenbewertung der im MMS wirksamen Mafdnahmen stellt sich grundsétzlich die
Frage nach dem Referenzszenario gegeniiber dem die Mafdnahmen zu quantifizieren waren. Ein
solches OMS (Ohne-Mafdnahmen-Szenario) wird im Rahmen des Projektionsberichts fiir den
Stromsektor nicht vollumfanglich berechnet, da nur schwer abzuschéatzen ist, wie sich die Struk-
tur der Stromerzeugung in Deutschland ohne den Einfluss von bereits langjahrig wirkenden
Instrumente wie dem EEG, dem KWKG oder dem EU-Emissionshandel entwickelt hatte. Die
Mafdnahmenbewertung fiir das MMS wird daher so durchgefiihrt, dass die entsprechenden Pa-
rameter im PowerFlex-Modell variiert werden.

Dabei wird nicht ein gleiches Stiitzjahr als Ausgangspunkt fiir alle Mafdnahmen angesetzt, son-
dern jede Mafdnahme wird jeweils fiir ihren Wirkungszeitraum einzeln ausgeschaltet. Die resul-
tierenden COz-Emissionen eines Modelllaufs bei ausgeschalteter Mafdinahme werden jeweils mit
den CO,-Emissionen des MMS verglichen, um die Minderungswirkung der jeweiligen Mafdnahme
zu quantifizieren. Die Ergebnisse der Mafdnahmenbewertung sind in Tabelle 57 dargestellt.

Fiir die Bewertung der Wirkung des EU-Emissionshandels in Deutschland wurde der CO5-
Preis in der Modellierung auf 0 €/t CO; variiert, unter der Annahme, dass es im OMS keinen
Emissionshandel gegeben hatte.5® Damit ergibt sich je nach Szenariojahr eine Emissionsminde-

59 Im Jahr 2020 wird durch den EU-Emissionshandel eine grofdere Emissionsminderung erbracht als im Jahr 2025, weil sich im Jahr
2020 im Modelllauf ohne CO2-Preis die Braunkohlekraftwerke in der Merit-Order vor den Kernkraftwerken einsortieren. In den
spateren Stiitzjahren tritt dieser Effekt nicht mehr auf (Ausstieg aus der Kernenergie).
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rung zwischen 2 und 10 Mt CO». Diese Emissionsminderungen ergeben sich aus dem verander-
ten Kraftwerksdispatch.s® Es erfolgt ohne den Emissionshandel vor allem ein verstarkter Einsatz
von Braunkohle und Steinkohle bei gleichzeitig geringerem Verbrauch von Erdgas. 2020 besteht
der Unterschied zwischen MMS und einem Szenario mit 0 €/t CO; vor allem im dann héheren
Einsatz von Braunkohlekraftwerken. Im Jahr 2025 ist bereits im MMS die Auslastung der fossi-
len Kraftwerke bedingt durch den bis dahin erfolgten Kernenergieausstieg hoch. Daher ist die
Differenz zum OMS und damit zu einer Welt mit 0€/t CO; hier am geringsten. In den Jahren
2030 und 2035 wiirden in einer Welt mit 0 €/t CO, vor allem die Steinkohlekraftwerke starker
zum Einsatz kommen.

Fiir die Bewertung des Ausbaus der erneuerbaren Energien auf Basis des EEG wird als alter-
native Entwicklung in einem OMS unterstellt, dass es im Jahr 2000 kein EEG gegeben hatte. Es
hatte dann zwar auch einen Ausbau der erneuerbaren Energien gegeben, und zwar auf Basis des
seit dem Jahr 1990 geltenden Stromeinspeisungsgesetzes, aber dieser ware deutlich niedriger
ausgefallen als in der Realitat. Fiir die Entwicklung der erneuerbaren Energien im OMS wurde
der historische Ausbau unter dem Stromeinspeisungsgesetz in den Jahren 1990 bis 2000 linear
fortgeschrieben, wie Tabelle 56 zeigt. Bei der Wasserkraft wurde angenommen, dass die instal-
lierte Leistung nicht weiter ansteigt. Fiir Windenergie auf See bedeutet die lineare Fortschrei-
bung gar keinen Ausbau. Fiir Photovoltaik bleibt die Leistung in der niedrigen Gréf3enordnung
der 90er Jahre. Einzig Windenergie an Land zeigt in dieser alternativen Welt als alteste Techno-
logie nennenswerte Leistungen im Szenariohorizont. Fiir Deponiegas und Klargas (hier unter
Biogas enthalten) wurde dieselbe Entwicklung wie im MMS angenommen, da eine lineare Fort-
schreibung eine hohere Leistung zur Folge gehabt hatte. Fiir Geothermie wurde aufgrund der
ohnehin niedrigen Leistungen ebenfalls keine Variation gegeniiber dem MMS vorgenommen.

Tabelle 56: Installierte Leistung erneuerbarer Energien (OMS)
990 D00 010 D16 020 0 030 0
1081 GW

Wasserkraft®! 4,0 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
Windenergie an 0,1 6,1 12,1 15,8 18,2 21,2 24,2 27,2
Land

Windenergie auf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
See

Photovoltaik 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5
Biomasse®? 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Biogas®? 0,1 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

Quelle: BMWi 2018¢, Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Im Vergleich mit dem MMS hatten sich mit einer solchen Entwicklung der erneuerbaren Ener-
gien zusatzliche COz-Emissionen in Hohe von 113 bis 157 Mt CO; ergeben, wie in Tabelle 57 dar-
gestellt. Dieses Ergebnis basiert auf zwei Effekten: Zum einen waren die auch im MMS vorhan-
denen fossilen Kraftwerke mit einer hoheren Auslastung zum Einsatz gekommen. Zum anderen
héatte es in einer solchen Welt aber auch andere Entscheidungen tiber den konventionellen
Kraftwerkspark gegeben. Es ware mutmafilich zu weniger Stilllegungen und zuséatzlichen Neu-

60 Wenn zusatzlich noch die Auswirkungen des ETS auf Anlagenstilllegungen modelliert worden ware, ergiben sich hohere Minde-
rungen.

61 Lauf- und Speicherwasserkraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss
62 Feste und fliissige Biomasse

63 Biogas, Biomethan, Klargas, Deponiegas
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bau fossiler Kraftwerke gekommen. Da ein komplettes OMS-Szenario, in dem diese Effekte abge-
bildet waren im Rahmen dieses Projektes nicht modelliert wird, wird hilfsweise angenommen,
dass der in solchen Kraftwerken erzeugte Strom im Durchschnitt mit dem Emissionsfaktor eines
Steinkohlekraftwerks behaftet wareé+. Gleichzeitig wird angenommen, dass der Import-Export-
Saldo fiir Strom in etwa ausgeglichen ware.

Fir die Bewertung der KWK-Foérderung wurde angenommen, dass die Novelle des KWKG
2017, in der die im heutigen KWKG giiltige Ausschreibung fiir Anlagen zwischen 1 MW und 50
MW und die verbesserte Forderung von Neuanlagen, im OMS nicht zustande gekommen ware.
Damit waren insbesondere Erdgas-KWK-Anlagen > 1MW mit Inbetriebnahme nach 2017, wie sie
in Tabelle 48 dargestellt sind und fiir deren Wirtschaftlichkeit die Forderung tiber das KWKG
mafdgeblich war, im OMS nicht gebaut worden. Die installierte Leistung von Erdgas-basierten
KWK-Anlagen sinkt damit um 1,3 GW im Jahr 2020. In den Jahren 2025 bis 2035 betragt die Dif-
ferenz 3,0 GW. Mit einigen Neubauprojekten geht der Ersatz einer bisherigen Kohle-KWK-
Anlage am jeweiligen Standort einher. Es wird fiir das OMS angenommen, dass diese Kraftwerke
ohne die entsprechende Ersatzinvestition in ein Erdgas-Kraftwerk weiter betrieben worden
waren. Dies betrifft Steinkohle-KWK-Anlagen im Umfang von insgesamt gut 0,7 GW (davon

0,3 GW, die im MMS schon 2020 stillgelegt werden) sowie Braunkohle-KWK-Anlagen mit insge-
samt gut 0,3 GW (davon knapp 0,2 GW im Jahr 2020).65 Insgesamt ergibt sich im MMS gegeniiber
der alternativen Entwicklung fiir die KWK eine CO,-Minderung von 1 bzw. 2 Mt CO;, wie in Ta-
belle 57 dargestellt. Dass der Effekt so niedrig ist, liegt auch daran, dass in einem Szenario mit
weniger Erdgas-KWK-Anlagen auch der Stromexport-Saldo sinkt, so dass mogliche Mehremissi-
onen aus emissionsintensiveren Anlagen dadurch beinahe wieder kompensiert werden.

Fiir die Bewertung der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft wurden Braunkohlekraftwerks-
blocke mit einer Netto-Leistung von 2,1-2,7 GW im Modellé¢ wieder in Betrieb genommen, die im
MMS im Rahmen der Sicherheitsbereitschaft aus dem Strommarkt gegangen sind. Damit ergeben
sich im MMS vermiedene Emissionen von 11,8-15,0 Mt CO; im Jahr 2020. Auf eine Quantifizie-
rung der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft fiir die Stiitzjahre nach 2020 wird verzichtet,
weil hier hypothetische Annahmen beziiglich des Weiterbetriebs der betreffenden, bereits sehr
alten Kraftwerksblocke notwendig waren.

Tabelle 57: CO2-Minderungswirkung der einzelnen MaBnahmen im Stromsektor im MMS
Direkte Emissionsminderung Instru- Wirkungs- 2020 2025 2030
[Mt CO2] menten- beginn
Emissionshandel E 2005 5 4 7 12
Braunkohle- Vv 2016 11,8-15,0
Sicherheitsbereitschaft
KWK-Férderung E 2015 1 1 2 0
EEG R,E 113 135 148 157
Summe der 130,8- 141 158 169
EinzelmaBnahmen 134,0

64 Annahmen hier analog zum Projektionsbericht 2015: Brennstoffbezogener Emissionsfaktor 0,337 t COz/MWhgue, elektrischer
Nutzungsgrad 37,5%.

65 Kohle-KWK-Anlagen in Berlin, Kiel, Chemnitz, Cottbus und Wolfsburg.

66 Im Rahmen der Evaluierung der Sicherheitsbereitschaft.
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Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
Erklarung der der Instrumententypen: Tabelle A 1 im Anhang Al

3.1.6.4.3. Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen

Im MMS sinken die THG-Emissionen der Kraftwerke auf etwa 303 Mt COze im Jahr 2020. Im Ver-
gleich zum Jahr 2016, als die Emissionen noch 354 Mt CO.e betrugen, wird somit eine deutliche
Emissionsminderung erreicht. Im Vergleich zum Jahr 1990 werden die THG-Emissionen der
Kraftwerke damit im Jahr 2020 um 34 % reduziert. Im MMS steigen die Emissionen bis 2025
leicht an (307 Mt COze) und erreichen im Jahr 2030 mit 272 Mt COze ein Niveau, das um ca.

30 Mt COze unter dem des Jahres 2020 liegt. Im Jahr 2035 bleiben die THG-Emissionen mit

266 Mt COze in etwa auf dem gleichen Niveau wie 2030.

CO2 macht in allen Jahren mehr als 98 % der THG-Emissionen aus. Im Vergleich dazu sind die
Anteile von CHs und N»O gering. Daher ist die relative Emissionsanderung von CO; mit einem
Riickgang bis 2035 um 43 % gegeniiber 1990 sehr dhnlich zur Entwicklung der gesamten THG-
Emissionen der Stromerzeugung (Riickgang um 42 %). Die N.O-Emissionen gehen bis 2035 um
37 % gegeniiber 1990 zuriick. Ganz anders hingegen entwickeln sich CHs-Emissionen: Diese
haben sich, vor allem durch den Ausbau von Biogasanlagen, zwischen 1990 und 2016 um den
Faktor 10 vervielfacht und betragen 3 Mt COze. Im Szenariohorizont bleiben sie in etwa auf die-
sem Niveau konstant. Gréfdte Quelle von CH4-Emissionen sind Biogasanlagen, gefolgt von Erd-
gaskraftwerken.67

Bis 2035 sinken die THG-Emissionen der Kraftwerke mit einem Riickgang um 42 % gegeniiber
1990 insgesamt nur wenig, wenn man in Betracht zieht, dass bis 2020 bereits ein Riickgang um
34 % gegeniiber 1990 stattfindet. Das liegt an dem bis 2035 weiterhin hohen Anteil der Strom-
erzeugung in Kohlekraftwerken. Im Jahr 2035 sinkt die Kohlestromerzeugung nur um 14 % im
Vergleich zu 2020. Allein die COz-Emissionen der Braunkohle-Kraftwerke stellen im Jahr 2035
mit 119 Mt CO; knapp 45 % der gesamten THG-Emissionen der Kraftwerke. Die CO,-Emissionen
der Steinkohle-Kraftwerke machen mit 63 Mt weitere 24 % der THG-Emissionen aus Kraftwer-
ken im Jahr 2035 aus.

Trotz des beachtlichen Ausbaus der erneuerbaren Energien auf 62 % am Bruttostromverbrauch
geht die Kohleverstromung also nur wenig zurtick. Stattdessen steigen die Netto-Exporte von
Strom von heute gut 50 TWh auf knapp 80 TWh im Jahr 2035 (Tabelle 53). Bezogen auf die Brut-
tostromerzeugung liegt der Anteil der erneuerbaren Energien im Jahr 2035 daher nur bei 54 %
(vgl. Anhang A4).

67 Der gewahlte Ansatz bei der Emissionsmodellierung (Verwendung brennstoffspezifischer Emissionsfaktoren ohne Unterscheidung
einzelner Verbrennungstechnologien) unterschitzt moglicherweise zukiinftige Methanemissionen aus motorischen Erdgaskraftwer-
ken etwas.
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Tabelle 58: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im Stromsektor zwischen 1990 und 2035
im MMS

2010 2016 2020 2025

Mt CO2e

CO2-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2016 455 5 3830 3649 347.8
MMS 297,3 301,5 267,3 261,1

CHs-Emissionen

MMS 2,9 2,9 2,8 2,8

N2O-Emissionen

MMS 2,4 2,5 2,2 2,2
Summe CO2+CH4+N20

MMS 302,6 306,8 272,3 266,0
Summe CO2+CHs+N20 Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -15,8 -19,5 -23,0

MMS -34,1 -33,2 -40,7 -42,1
Summe CO2+CHs+N20 Verdnderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -4,4 -8,6

MMS -21,8 -20,7 -29,6 -31,2

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Oko-Institut

Anmerkung: Nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, Brennstoffeinsatz in den 6ffentlichen Kraftwer-
ken, Raffineriekraftwerken, tGbrigen Kraftwerken der Energiewirtschaft sowie Industriekraftwerken des Verarbeitenden
Gewerbes; einschlieRlich Rauchgasentschwefelung

3.1.7.  Ubrige Energiewirtschaft

3.1.7.1. Methodik, Annahmen und Parameter

Neben der Stromerzeugung miissen fiir die Energiewirtschaft (Umwandlungssektor) noch eine
Reihe weiterer Verursacherbereiche beriicksichtigt werden:

a) Heizwerke der Fernwarmeversorgung,
b) (Mineral6l-) Raffinerien,

c) ubrige Anlagen des Umwandlungssektors (Braunkohlengruben, Steinkohlenzechen, Brikett-
fabriken, Kokereien, andere Umwandlungs- und Veredelungsanlagen, Eigenverbrauch von
Biogasanlagen),

d) Erdgasverdichterstationen im Pipelinenetz¢s.

68 Bei den Erdgasverdichterstationen ergibt sich die Besonderheit, dass diese im Sinne der Energiebilanz zum Umwandlungssektor
gerechnet werden, in der Systematik des Nationalen Treibhausgasinventars hingegen beim Verkehr als CRF 1.A.3.e Sonstiger Trans-
port. Diese Besonderheit wurde in der Modellierung berticksichtigt.
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Die Entwicklung der fossilen Brennstoffeinsatze (aufier Erdgas) der Heizwerke orientiert sich an
den Entwicklungen der Brennstoffeinsiatze zur Warmeerzeugung in 6ffentlichen Kraftwerken.
Ein Ausbau wurde bei Solar- und Geothermie angenommen (siehe Tabelle 59), wahrend Einsat-
ze Ubriger erneuerbarer Energietrager sowie von Abfall auf dem Niveau des Jahres 2016 fortge-
schrieben wurden. Der Einsatz von Erdgas wurde als Residualgréfie modelliert.

Tabelle 59: Ausbau im Bereich der netzgebunden Warme im MMS

Einheit 2020 ‘ 2025 2030 2035

Solarthermie
Installierte thermische Leistung GW 0,25 0,50 0,75 1,00

Tiefengeothermie

Warmeeinspeisung PJ 2,2 2,9 3,6 4,3

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Die librigen betrachteten Umwandlungsanlagen werden unabhéngig vom Stromerzeugungssek-
tor 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 Stromerzeugungsanlagen den gesamten Umwandlungssektor (Energiewirt-
schaft). Die Projektionen der anderen Umwandlungssektoren aufderhalb der Stromerzeugung
sind im Wesentlichen durch die Energieverbrauche der Energiesektoren determiniert: alle Nach-
fragegrofien fir die iibrigen Umwandlungssektoren ergeben sich aus den in den Sektoranalysen
ermittelten Energienachfragen, wobei Leitungs- und Umwandlungsverluste bei der Integration
vollstandig beriicksichtigt werden. Energieverbrauche, die nicht konkret zu individuellen Trei-
bern zugeordnet werden kénnen, werden als konstant fortgeschrieben.

3.1.7.2.  Ergebnisse der Projektion

Die Energieverbrauche in den verschiedenen Subsektoren der iibrigen Energiewirtschaft haben
sich in der Vergangenheit unterschiedlich entwickelt. Auch in der Zukunft ist keine gleichmafiige
Entwicklung zu erwarten, wie Abbildung 23 und die darauf folgende Erlauterung zeigen.
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Abbildung 23: Energieeinsatz in der librigen Energiewirtschaft (ohne Kraftwerke) im MMS 1990-
2035
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Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), librige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellrechnungen des
Oko- Institut

Die Nachfrage nach netzgebundener Warme (Fernwarme sowie industrielle KWK-Warme) in
den Endverbrauchssektoren ist in Summe bis 2025 leicht ansteigend, um dann bis 2035 wieder
auf das Niveau von 2016 abzusinken. Die KWK-Warmeerzeugung hingegen wird bis 2035 leicht
zuriickgehen, so dass durch die ungekoppelte Fernwarmeerzeugung in 6ffentlichen Heizwerken
ein groflerer Anteil der Warmenachfrage abgedeckt wird. Daher nimmt der Energieeinsatz in
offentlichen Heizwerken bis 2030 um etwa 10 % gegeniiber 2016 zu, siehe Tabelle 60, um dann
anschlief3end bis 2035 leicht abzusinken. Der zusatzliche Energiebedarf wird zum grofdten Teil
durch zusatzliches Erdgas gedeckt. Der Verbrauch an anderen fossilen Energietragern andert
sich im Vergleich dazu nur wenig. Der Einsatz biogener Energietrdager sowie von Miill bleibt auf
konstanten Niveau. Eine zunehmende Bedeutung bei der Bereitstellung von Fernwarme erlan-
gen Geothermie und Solarthermie.

Bedingt durch einen Riickgang des Mineral6lverbrauchs insgesamt sinkt die Aktivitat der Raffi-
nerien und somit zeigt sich ein Riickgang aller in Raffinerieunterfeuerungen eingesetzten fossi-
len Brennstoffe wie auch des Strombedarfs der Raffinerien. Insgesamt sinkt der Energiever-
brauch der Raffinerien (ohne Raffineriekraftwerke) bis 2035 um knapp 21 % gegeniiber dem
Jahr 2016.

Im Bereich des tibrigen Umwandlungssektors zeigt sich ein diverses Bild: Im Bereich der Koke-
reien und sonstigen Kohleumwandlung sinken die Energieverbrauche bedingt durch eine sin-
kende Nachfrage nach Koks (in der Stahlherstellung) und Briketts. Der Eigenverbrauch von Bio-
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gasanlagens® bleibt auf etwa konstantem Niveau. Der Strombedarf der iibrigen Energiewirt-
schaft ist riicklaufig. Die Verbrauche einiger Energietrager sind modellierungsbedingt unveran-
dert. Insgesamt sinkt der Energieverbrauch der iibrigen Energiewirtschaft bis 2035 um etwa
27 % gegeniiber 2016.

Der Energieverbrauch der Erdgasverdichterstationen ist riicklaufig und sinkt aufgrund von sin-
kenden Nachfragen der Erdgasverbraucher bis 2035 um etwa 18 % gegeniiber dem Jahr 2016.

Insgesamt sinkt der Energieverbrauch der iibrigen Energiewirtschaft (ohne Kraftwerke) im
MMS bis 2035 um etwa 12 % gegentiber dem Jahr 2016.

Tabelle 60: Energieeinsatz in der librigen Energiewirtschaft (ohne Kraftwerke) im MMS 2016-

2035
2025

Heizwerke

Braunkohlen 2 3 3 3 3
Steinkohlen 13 14 14 14 13
(o] 6 0 0 0 0
Erdgas 88 104 104 108 94
Kokerei-/Stadtgas 1 0 0 0 0
Mall 31 31 31 31 31
Biogas 6 6 6 6 6
(Feste) Biomasse 38 38 38 38 38
Geothermie 2 2 3 4 4
Solarthermie 0 1 2 3 4
Heizwerke gesamt 187 199 201 207 203
Anderung ggii. 2016 0,0% 6,1% 7,3% 104 % 84%
Raffinerien

o] 48 47 44 41 38
Raffineriegas 147 145 135 126 117
Erdgas 40 40 37 35 32
Kokerei-/Stadtgas 1 1 1 1 1
Fern- und Nahwdrme 4 4 3 3 3
Strom 22 22 21 19 18
Raffinerien gesamt 263 260 241 226 209
Anderung ggii. 2016 0,0% -1,1% -8,2 % -14,2 % -20,5 %
Ubriger Umwandlungssektor

Braunkohlen 6 3 1 1 0
o] 0 0 0 0 0

69 Seit dem Berichtsjahr 2016 ist der Eigenverbrauch von Biogasanlagen in der Quellgruppe 1.A.1.c Herstellung von festen Brenn-
stoffen und sonstige Energieerzeuger (= Ubriger Umwandlungssektor) enthalten (UBA (2016a, 2016b)).
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Sektor 2016 2020 2025 2030 2035

Erdgas 5 4 3 2 1
Gichtgas 16 16 16 16 16
Kokerei-/Stadtgas 7 7 7 7 7
Biogas 21 22 22 21 22
(Feste) Biomasse 6 6 6 6 6
Fern- und Nahwdrme 9 7 7 6 4
Strom 24 21 21 19 15
Ubriger Umwandlungssektor gesamt 96 87 83 78 70
Anderung ggii. 2016 0,0% -91% -13,1% -186 % -26,6 %

Pipelineverdichter

Erdgas 22 21 20 19 18
Pipelineverdichter gesamt 22 21 20 19 18
Anderung ggii. 2016 0,0 % -6,2 % 9,1% -12,8 % -17,9 %
Ubrige Energiewirtschaft gesamt 568 567 546 530 501
Anderung ggii. 2016 0,0 % -0,3% -3,9% -6,8 % -11,9%

Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), lbrige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellrechnungen des
Oko-Institut

Die Treibhausgasemissionen aus der librigen Energiewirtschaft sind zwischen 1990 und 2016
um etwa 15 % zuriickgegangen und sinken bis 2035 auf ein Niveau, das 25 % niedriger ist als
1990. In den 6ffentlichen Heizwerken steigen die Emissionen leicht, da die Riickgiange beim
Oleinsatz durch eine Zunahme des Erdgaseinsatzes iberkompensiert werden. Der Zubau von
Geothermie und Solarthermie kann lediglich die Emissionssteigerung bremsen. Riicklaufige
Energieverbrauche bei den Raffinerien und der iibrigen Anlagen des Umwandlungssektors fithrt
zu sinkenden Emissionen, sodass im Saldo die Emissionen der iibrigen Energiewirtschaft (ohne
Kraftwerke) sinken. Die CO2-Emissionen dominieren mit etwa 99 % der Gesamtemissionen die
tibrige Energiewirtschaft deutlich, siehe Tabelle 61.

Tabelle 61: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen in der {ibrigen Energiewirtschaft zwi-
schen 1990 und 2035 im MMS

1990 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035
Mt CO2e

CO2-Emissionen

Entwicklung 1990 — 36,9 33,6 33,8 31,0
2016

MMS 30,9 29,5 28,6 27,4

CHs-Emissionen

Entwicklung 1990 — 0,1 0,1 0,0 0,2
2016

MMS 0,3 0,3 0,2 0,2
N20-Emissionen

Entwicklung 1990 — 0,2 0,2 0,3 0,2
2016
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1990 2005 2010 2016 2020 2025

MMS 0,3 0,2 0,2 0,2
Summe CO2+CH4+N20

Entwicklung 1990 - 371 33,9 34,1 31,5

2016

MMS 31,3 29,9 29,0 27,8
Summe CO2+CH4+N20 Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — -8,7 -8,2 -15,3

2016

MMS -15,6 -19,5 -21,8 -25,2
Summe CO2+CHs+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 0,6 -7,2

2016

MMS -7,6 -11,8 -14,4 -18,0

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Oko-Institut
Anmerkung: Nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz in Kraftwerken. Emissio-
nen der Erdgasverdichterstationen fiir Pipelinetransport sind im Verkehr enthalten.

3.1.8. Diffuse Emissionen aus Brennstoffen

Diffuse Emissionen aus Brennstoffen entstehen wahrend und nach dem Abbau, bei der Aufberei-
tung, beim Transport und bei der Verteilung, sowie durch Leckagen und bei der Abfackelung
fossiler Energietrager (Kohle, Mineral6l und Erdgas). Daher ist die Entwicklung dieser diffusen
Emissionen eng mit dem Verbrauch fossiler Energietrager in den Umwandlungs- und Endver-
brauchssektoren verbunden.

3.1.8.1. Methodik

Die Modellierung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen erfolgt in moglichst enger Anleh-
nung an die Berechnungsmethoden des Nationalen Inventarberichts (UBA 2018c). In der Model-
lierung wird fiir jede relevante Quellgruppe eine Aktivitdtsrate aus der Modellierung der Ener-
giesektoren abgeleitet. Ist dies nicht mdglich, so werden Aktivitatsraten auf konstantem Niveau
fortgeschrieben. Tabelle 62 gibt einen Uberblick {iber die verwendeten Aktivititsraten.

Tabelle 62: Relevante Quellgruppen fiir diffuse Emissionen aus Brennstoffen sowie in der Mo-
dellierung verwendete Aktivitatsraten

CRF \ Bezeichnung Verwendete Aktivitdtsrate
1.B.1.a.i.1 | Aktiver Steinkohlenuntertage- Steinkohleférderung
bau
1.B.1.a.i.2 | Steinkohlenuntertagebau Fortschreibung
Nachbetrieb
1.B.1.a.i.3 | Stillgelegte Steinkohlenunter- Fortschreibung
tagebau
1.B.1.a.ii Braunkohlentagebau Primarenergieverbrauch Braunkohle
1.B.1.b Kohleumwandlung Rohstahlproduktion als TreibergréRe fir Koksbedarf
1.B.2.a.1 | Olexploration Forderprognose Erddl und Erdgas

70 Entgegen ihrer Bezeichnung enthélt die Quellgruppe CRF 1.B.2.a.1 in Deutschland nicht nur die Exploration nach Erdél sondern
auch nach Erdgas.
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CRF ‘ Bezeichnung Verwendete Aktivitdtsrate
1.B.2.a.2 | Olférderung Forderprognose Erdol
1.B.2.a.3 Oltransport Produktion Raffinerien
1.B.2.a.4 | Olraffination Produktion Raffinerien
1.B.2.a.5 Olverteilung Produktion Raffinerien
1.B.2.b.2 | Gasférderung Forderprognose Erdgas
1.B.2.b.3 | Gasverarbeitung Forderprognose Erdgas
1.B.2.b.4 | Gastransport Fortschreibung der Lange des Gastransportnetzes unter Be-
ricksichtigung konkreter Neubauprojekte
1.B.2.b.5 | Gasverteilung Fortschreibung der Lange des Gasverteilnetzes
1.B.2.b.6 | Gasverbrauch Primarenergieverbrauch Erdgas
1.B.2.c.1 | Abfackelung und Beliiftung von | Produktion Raffinerien
ol
1.B.2.c.2 | Abfackelung und Belliftung von | Primarenergieverbrauch Erdgas
Gas

Quelle: Darstellung Oko-Institut

3.1.8.2. Annahmen und Parameter

Neben dem nachfragegetriebenen Aufkommen fiir die verschiedenen Energietrager wurden die
folgenden Aspekte berticksichtigt:

a) Firden Emissionsbeitrag aus dem aktiven Steinkohlenbergbau ist die Entwicklung der
Foérdermenge entscheidend. Hier wurde in allen Szenarien davon ausgegangen, dass die
Forderung in deutschen Bergwerken zum Jahr 2018 aufgrund des Endes der Subventionie-
rung entsprechend § 1 Abs. 1 Steinkohlefinanzierungsgesetz (SteinkohleFinG) (Deutscher
Bundestag 2015) vollstdndig eingestellt wurde.

b) Fiir die Forderung von Erdol in Deutschland wurde auf die Energiereferenzprognose (Prog-
nos AG, EWI, GWS 2014) zuriickgegriffen. Fiir die inldandische Erdgasférderung wurden auf
die bis zum Jahr 2028 reichende Prognose im Entwurf zum Netzentwicklungsplan Gas 2018
(Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas 2018)zuriickgegriffen und der dortige
Trend bis zum Jahr 2035 extrapoliert. Implizit wird sowohl bei Erdol als auch bei Erdgas
unterstellt, dass Verdnderungen in den Verbrauchsniveaus ausschlief3lich Veranderungen
bei den Erdol- und Erdgasimporten zur Folge haben.

c) Fiir das Erdgasnetz wurde vom Stand von 2016 ausgegangen, wobei die im Entwurf zum
Netzentwicklungsplan Gas 2018 (Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas 2018)
aufgefiihrten Projekte zum Neubau von Erdgastransportleitungen beriicksichtigt wurden.

Dariiber hinaus bilden vor allem die Mengengeriiste fiir die Kohle-, Ol- und Gasnachfrage die
zentralen Bestimmungsgrofien fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors.

3.1.8.3.  Ergebnisse der Projektion

Tabelle 63 zeigt die Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen. Im Zeitraum von
1990 bis 2016 sanken diese Emissionen um 74 % von 38,0 Mt COze auf 10,0 Mt COze. Durch wei-
tere deutliche Emissionsminderungen verbleiben im Jahr 2035 noch 6,4 Mt COze, was einer Re-
duktion von 83 % gegeniiber dem 1990 entspricht.

Im Jahr 1990 war die bedeutendste Emissionsquelle der Kohlenbergbau mit 25,5 Mt COze. Bis
zum Jahr 2016 sind diese Emissionen bereits um tiber 90 % auf nur noch 2,4 Mt COze zuriickge-
fiihrt worden. Aufgrund der kompletten Riickfithrung des deutschen Steinkohlenbergbaus bis
zum Ende des Jahres 2018 betragen die Emissionen im Jahr 2035 nur noch 0,2 Mt COze, ein
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Riickgang um tiber 99 % gegeniiber 1990. Braunkohlentagebaue hingegen haben nur sehr ge-
ringe diffuse Emissionen.

Die diffusen Emissionen aus der Forderung, Verarbeitung und Verteilung von Erdgas stiegen von
9,3 Mt COze im Jahr 1990 zunichst auf ein Maximum von 11,9 Mt COze im Jahr 1993 an und fie-
len anschliefdend auf 5,9 Mt COze im Jahr 2016. Bis zum Jahr 2035 ist ein Riickgang auf

4,9 Mt COze und damit 48 % niedriger als 1990 zu erwarten. Deutlich riicklaufige Emissionen
sind einerseits durch eine riicklaufige Erdgasférderung und damit verbundene Gasaufarbeitung
und andererseits durch sinkende Erdgasverbrdauche zu erwarten. Andererseits fiihrt ein Ausbau
des Erdgasnetzes zu einem leichten Anstieg der dortigen diffusen Emissionen.

Férderung, Verarbeitung und Verteilung von Ol tragt nur in geringem Umfang zu diffusen Emis-
sionen aus Brennstoffen bei. Hier sanken die Emissionen (CO2 und CH4) von 0,7 Mt COze im Jahr
1990 auf 0,5 Mt COze im Jahr 2016 und werden auf 0,4 Mt COze im Jahr 2035 sinken. Ahnliches
gilt fir die Emissionen aus Abfackelung und Beliiftung: Hier sanken die Emissionen von

0,5 Mt COze (1990) auf 0,4 Mt COze (2016) und werden leicht auf 0,3 Mt CO.e (2035) absinken.

Insgesamt zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Anteile der unterschiedlichen fossilen
Brennstoffe an den diffusen Emissionen. Wurden 1990 noch 72 % der diffusen Emissionen
durch Kohle und Koks verursacht, sank dieser Anteil bis 2016 auf 32 % und im Jahr 2035 wird
er bei nur noch 13 % liegen. Erdgas steigerte seinen Anteil hingegen von 25 % im Jahr 1990 auf
59 % im Jahr 2016 und wird im Jahr 2035 mit einem Anteil von 77 % die diffusen Emissionen
dominieren. Der Anteil von Ol an den diffusen Emissionen stieg von unter 2 % (1990) auf 5 %
(2016) und wird mit einem Anteil von 6 % (2035) eine dhnlich untergeordnete Bedeutung be-
halten. Ahnlich stieg der Anteil der Fackeln von 1 % (1990) auf 4 % (2014) und wird auf 5 %
(2035) steigern.

Tabelle 63: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen im MMS (1990-2035)

1990 2016 2020 ‘ 2025 2030 2035
Mt CO2e

CO2-Emissionen
Kohlenbergbau (1.B.1.a) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Koksproduktion (1.B.1.b) 1,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6
Olférderung, -verarbeitung & -transport 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(1.B.2.3)
Gasforderung-, -verarbeitung & -transport 1,4 1,1 0,8 0,6 0,4 0,2
(1.B.2.b)
Abfackelung & Entliftung (1.B.2.c) 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
CO:-Emissionen gesamt 4,1 2,4 2,1 1,8 1,6 1,3
CHs-Emissionen
Kohlenbergbau (1.B.1.a) 25,5 2,4 0,2 0,2 0,2 0,2
Koksproduktion (1.B.1.b) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Olférderung, -verarbeitung & -transport 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(1.B.2.3)
Gasforderung-, -verarbeitung & -transport 7,9 4,8 4,8 4,8 4,8 4,7
(1.B.2.b)
Abfackelung & Entliftung (1.B.2.c) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHs-Emissionen gesamt 33,9 7,5 5,2 5,2 51 51
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N2O-Emissionen

N20-Emissionen gesamt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO:2-, CHs- und N20-Emissionen

Diffuse Emissionen gesamt 38,0 10,0 7,3 7,0 6,7 6,4
ggii. 2005 131,1% -39,4 % -55,6 % -57,2% -59,0 % -60,8 %
ggi. 1990 0,0% -73,8% -80,8 % -81,5% -82,3% -83,1%

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Abbildung 24 stellt die historische und projizierte Entwicklung der diffusen Emissionen noch
einmal grafisch dar. Deutlich zu erkennen ist, dass der historische Riickgang der Emissionen vor
allem aus einem Riickgang der Festbrennstoffe herriihrt. Fiir die Zukunft zeigt das Diagramm,
dass der Ausstieg aus der Steinkohleforderung noch eine kurzfristige Emissionsminderung ha-
ben wird, dann aber diffusen Emissionen auf etwa konstantem Niveau verbleiben.

Abbildung 24: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen im MMS
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Quelle: 2005 - 2015: (UBA 2018b); 2020 - 2035: Berechnungen des Oko-Instituts

Tabelle 64 zeigt die Bedeutung der unterschiedlichen Treibhausgase. Bis 2016 sind die diffusen
Kohlendioxidemissionen aus Brennstoffen bereits um 41 % gegentiber 1990 gesunken und wer-
den bis 2035 noch einmal fast halbieren und dann 67 % niedriger als 1990 liegen. Die diffusen
Methanemissionen sind bis 2016 bereits um 78 % gegeniiber 1990 gesunken und werden bis
2035 weiter auf -85 % sinken. Die diffusen Lachgasemissionen waren nahezu irrelevant und
werden dies auch weiter bleiben.
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Tabelle 64: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen der diffusen Emissionen aus Brennstof-
fen zwischen 1990 und 2035 im MMS

1990 2005 2010 2016 2020 2025

Mt COze
CO2-Emissionen

Entwicklung 1990 — 4,1 3,2 2,8 2,4
2016

MMS 2,1 1,8 1,6 1,3
CHs-Emissionen

Entwicklung 1990 — 33,9 13,2 8,4 7,5
2016

MMS 5,2 5,2 51 5,1
N20O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 0,0 0,0 0,0 0,0
2016

MMS 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe CO2+CH4+N20

Entwicklung 1990 — 38,0 16,4 11,3 10,0
2016

MMS 7,3 7,0 6,7 6,4

Summe CO2+CHs+N20 Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 - -56,7 -70,3 -73,8
2016

MMS -80,8 -81,5 -82,3 -83,1
Summe CO2+CHs+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — -31,4 -39,4
2016
MMS -55,6 -57,2 -59,0 -60,8

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Oko-Institut

3.1.9. Industrieprozesse und Produktverwendung (CO2-, CHs- und N2O-Emissionen)

3.1.9.1. Methodik sowie Annahmen und Parameter

Fiir die Erstellung der Projektionen fiir die prozessbedingten Kohlendioxid-, Methan- und Lach-
gas-Emissionen wurde ein dreistufiger Ansatz verfolgt:

1. Die detaillierteste Berechnung von Prozessemissionen erfolgt im Bereich der Eisen- und
Stahlindustrie mit einer besonderer Bedeutung der Primarstahlerzeugung iiber die Hoch-
ofenroute: Hier gehen als Eingangsparameter in die Emissionsberechnung einerseits die
Brennstoffeinsatze in Hochofen (v.a. Steinkohle, aber auch Mineraldlprodukte und Braun-
kohle) und die entstehenden Kuppelgase (Gichtgas) und andererseits die Produktionsmen-
gen an Primarstahl ein. Anschliefdend werden die gesamten entstehenden Emissionen in An-
lehnung an die Methodik im Nationalen Treibhausgasinventar (UBA 2018a) in energiebe-
dingte Emissionen (CRF 1.A.2) und prozessbedingte Emissionen (CRF 2.C.1) aufgeteilt, um
diese korrekt zuordnen zu kénnen.
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2. Fir die meisten weiteren (sehr relevanten) Quellbereiche ist die Fortschreibung der Ent-
wicklung tiber Annahmen zur Entwicklung der Produktionsniveaus entsprechend Tabelle
fiir eindeutig identifizierbare Produkte bzw. Produktegruppen unter der Annahme konstan-
ter Emissionsfaktoren méglich. Fiir nicht in Tabelle 37 aufgefiihrte Prozesse wurden - sofern
vorhanden - alternative Aktivitdtsdaten verwendet.

3. Fir einige (weniger relevante) Quellbereiche wurden die historischen Aktivitatsraten (in der
Regel Produktionsmengen) der Emissionen analysiert. Sofern eindeutige Trends in den Akti-
vitdtsraten vorliegen wurden diese - bei konstanten Emissionsraten - in die Zukunft fortge-
schrieben. Andernfalls wurden die Aktivitatsraten und die Emissionen in den Szenarien auf
dem Niveau von 2016 konstant gehalten.

Die prozessbedingten CO»-, CHs- und N>O-Emissionen ergeben sich damit stets aus den zu Grun-
de gelegten Produktionsmengen, die entweder exogen vorgegeben sind oder konstant gehalten
werden bzw. iiber die modellendogen ermittelten Produktionsniveaus ermittelt werden.

Fiir die Ermittlung der indirekten COz-Emissionen aus NMVOC-Emissionen im Bereich der Lo-
semittel und anderer Produktverwendung wurden NMVOC-Emissionsprojektionen aus dem
Aktuelle-Politik-Szenario des Projekts Luft 2030 (IER et al. 2014) {ibernommen und bis zum Jahr
2035 fortgeschrieben.

Die N;0-Emissionen aus der Produktverwendung wurden auf dem Niveau des Jahres 2016 fort-
geschrieben.

3.1.9.2.  Ergebnisse der Projektion

In der Vergangenheit sanken die Kohlendioxid-, Methan- und Lachgasemissionen aus Indust-
rieprozessen und Produktverwendung bereits um 46 % von 83,6 Mt COze im Jahr 1990 auf
45,7 Mt COze im Jahr 2016. Bis 2035 werden diese Emissionen im MMS auf 39,2 Mt COze und
somit um 53 % gegeniiber dem Jahr 1990 sinken.

Die mineralische Industrie (CRF 2.A) konnte ihre Emissionen in der Vergangenheit um 17 % von
23,5 Mt COze im Jahr 1990 auf 19,6 Mt COze im Jahr 2016 senken. Mit Abstand wichtigste Emis-
sionsquelle ist hier die Zementklinkerproduktion gefolgt von der Kalkherstellung. Glas-, Kera-
mik- und Sodaherstellung haben im Vergleich dazu eine untergeordnete Bedeutung. Bis zum
Jahr 2035 werden die Emissionen der mineralischen Industrie auf 17,6 Mt COze sinken, wobei
hier vor allem ein produktionsmengenbedingter Riickgang der Emissionen aus Zement und Kalk
zu verzeichnen ist, wihrend die Emissionen aus Glas und Keramik - ebenfalls produktionsmen-
genbedingt - leicht ansteigen.

Im Jahr 1990 hatte die chemische Industrie (CRF 2.B) mit 29,8 Mt COze den grofdten Anteil an
den CO2-, CH4- und N>O-Emissionen aus Industrieprozessen und Produktverwendung. Bis zum
Jahr 2016 konnten diese Emissionen um 77 % auf 6,8 Mt COze reduziert werden. Besonders be-
deutsam waren hier die Riickgdnge der N>O-Emissionen aus der Salpetersaure- und Adipinsau-
reproduktion. Hier wird unterstellt, dass die im Jahr 2016 erreichte spezifische Emissionsmin-
derung auch in der Zukunft erreicht wird. Durch Ausweitung der Produktionsmengen ist ein
leichter Anstieg der Emissionen aus der chemischen Industrie auf 6,9 Mt CO; zu erwarten.

Die zweitbedeutendste Branche in Bezug auf CO;-, CHs- und N,0-Emissionen aus Industriepro-
zessen und Produktverwendung im Jahr 1990 war die Metallproduktion (CRF 2.C) mit

25,1 Mt COze. Hier sanken die Emissionen bis zum Jahr 2016 um 32 % auf 17,1 Mt CO.e. Domi-
niert wird dieser Bereich von den Emissionen aus der Eisen- und Stahlproduktion und dabei
insbesondere durch die Oxygenstahlproduktion im Hochofen. Bei der Stahlproduktion zeigt sich
zukinftig ein Absinken der Produktionsmengen an Oxygenstahl. Bis zum Jahr 2035 werden die
Emissionen aus der Metallproduktion auf 11,5 Mt CO2e und damit um 54 % gegeniiber 1990

172



sinken. Die Produktion anderer Metalle hat nur einen geringen Einfluss auf diese Emissionsan-
derung.

Die Emissionen aus der nichtenergetischen Verwendung von Brennstoffen und aus Losemitteln
(CRF 2.D) sanken von 3,3 Mt COze im Jahr 1990 um 23 % auf 2,6 Mt COze. Ursache war hier vor
allem ein deutlicher Riickgang der Emissionen aus Losemittelverwendung. Bis zum Jahr 2035
werden die Emissionen aus nichtenergetischer Verwendung von Brennstoffen aus Losemitteln
auf 3,3 Mt COze und damit anndhernd auf das Niveau von 1990 ansteigen. Ursache ist hierfiir vor
allem das Fortschreiben des Trends zu steigenden Emissionen aus Paraffinwachsen.

Die CO;-, CH4- und N,0O-Emissionen aus sonstiger Produktherstellung und -verwendung (CRF
2.G) sanken von 2,0 Mt COze im Jahr 1990 um 78 % auf 0,4 Mt COe; dieses Emissionsniveau
wurde auch bis 2035 fortgeschrieben. Wichtigste verbleibende Emissionsquelle in diesem Be-
reich ist das Lachgas in medizinischen Anwendungen.

Tabelle 65: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen fiir Industrieprozesse und Produktver-
wendung zwischen 1990 und 2035 im MMS nach Quellgruppen

1990 2016 2020 2025
Mt COze

CO:z-Emissionen

Mineralische Industrie (2.A) 23,5 19,6 19,5 18,9 18,1
Zement (2.A.1) 15,3 12,7 12,7 12,2 11,5
Kalk (2.A.2) 6,0 4,9 4,8 4,7 4,7
Glas (2.A.3) 08 0,9 0,9 0,9 0,9
Keramik (2.A.4.a) 1,1 0,9 0,9 0,8 0,8
Sonstige Sodaverwendung (2.A.4.b) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Chemische Industrie (2.B) 8,1 5,6 5,1 5,2 5,2
Ammoniak (2.B.1) 6,0 4,2 3,7 3,8 3,8
Carbid (2.B.5) 04 0,0 0,0 0,0 0,0
Soda (2.B.7) 0,7 0,5 04 0,5 0,5
Industrierufs (2.B.8) 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9
Metallproduktion (2.C) 25,1 17,1 14,9 13,0 12,0
Eisen & Stahl (2.C.1) 22,8 16,0 13,7 11,8 10,9
Ferrolegierungen (2.C.2) 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluminium (2.C.3) 1,0 07 0,8 0,8 0,7
Blei (2.C.5) 02 01 0,1 0,1 0,1
Zink (2.C.6) 0,7 0,3 0,3 0,3 0,3
Nichtenergetische Verwendung (2.D) 3,3 2,5 2,9 3,1 3,2
Schmiermittel (2.D.1) 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
Paraffinwachse (2.D.2) 0,2 0,6 0,7 0,8 0,9
Lésemittel (2.D.3.a) 2,6 1,2 1,4 1,4 1,5
AdBlue (2.D.3.d.1) NA 02 0,2 0,3 03
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17,6
11,0
4,7
0,9
0,8
0,2
5,6
4,1
0,0
0,5
1,0
11,4
10,3
0,0
0,8
0,1
0,3
3,3
0,6
1,0
15
03



CO2-Emissionen gesamt
CHa-Emissionen

CHs-Emissionen gesamt
N20-Emissionen

Chemische Industrie (2.B)
Salpetersdure (2.B.2)

Adipinsdure (2.B.3)
Metallproduktion (2.C)
Nichtenergetische Verwendung (2.D)

Sonstige Produktherstellung & -verwendung
(2.G)

N20-Emissionen gesamt
Summe CO2+CH4+N20
Industrieprozesse gesamt
ggi. 2005

ggi. 1990

1990
60,0

0,4

21,3
3,3
18,1
0,0
0,0
2,0

23,4

83,8

2016
44,9

0,5

0,7
0,5
0,2
0,0
0,0
0,4

1,1

46,5

-25,1%
-44,5 %

2020
42,4

0,5

0,7
0,5
0,2
0,0
0,0
0,4

1,1

44,0

-29,1%
-47,5 %

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

2025
40,2

0,5

0,7
0,5
0,2
0,0
0,0
0,4

1,1

41,8

-32,6 %
-50,1 %

2030
38,5

0,5

0,7
0,5
0,2
0,0
0,0
0,4

1,2

40,2
-353%

-52,0 %

Abbildung 25 stellt diese Entwicklung grafisch dar und verdeutlicht, dass der grofite Teil der

historischen Minderung der CO;-, CHs- und N,0-Emissionen aus Industrieprozessen in der che-
mischen Industrie, gefolgt von der Metallproduktion, erzielt werden kdnnten. Fiir die Zukunft

sind im Vergleich dazu deutlich niedrigere Emissionsanderungen projiziert.
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2035
37,9

0,5

0,8
0,6
0,2
0,0
0,0
0,4

1,2

39,6

-36,1%
-52,7 %



Abbildung 25: Entwicklung der Industrieprozessemissionen (CO,, CHs und N»O) im MMS nach
Quellgruppen
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Quelle: 2005 - 2015: (UBA 2018b); 2020 - 2035: Berechnungen des Oko-Instituts

3.1.9.2.1. Bewertung der EinzelmaBnahmen

Zu Jahresbeginn 2013 wurde der Geltungsbereich des EU-Emissionshandels (EU ETS) erweitert.
Aufgenommen wurden unter anderem die CO2- und N,0-Emissionen aus Industrieprozessen der
chemischen Industrie. Quantifizierbar sind hier die Emissionsminderungswirkungen bei Ammo-
niak-, Adipinsaure-, Salpetersaure-, Glyoxal- und Glyoxalsdureproduktion in H6he von etwa

10 Mt COze im Jahr 2020 und im Zeitverlauf - bedingt durch steigende Produktionszahlen -
leicht ansteigend.”!

Tabelle 66: Emissionsminderungswirkung von CO;- und N.O-orientierten EinzelmaBnahmen im

MMS

Wirkung von MinderungsmafBnahmen im MMS Instru- Wir- 2020 2025 2030 | 2035

menten- | kungs-

typ beginn
Mt CO2e

Bericksichtigung von CO; aus der Ammoniakpro- E 2013 2,3 2,3 2,3 2,5
duktion im EU-Emissionshandel
Bericksichtigung von N20 aus der Adipinsaure-, E 2013 7,5 8,0 8,4 8,7
Salpetersadure-, Glyoxal- und Glyoxylsaureproduk-
tion im EU-Emissionshandel

71 Die Quantifizierung der Emissionswirkung des ETS fiir andere Industrieprozesse (z.B. in der Zement- oder Stahlindustrie) ist im
Rahmen dieses Berichts nicht moglich.
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Wirkung von MinderungsmafBnahmen im MMS Instru- Wir- 2020 2025

menten- | kungs-
147 ¢) beginn
Summe der betrachteten MaRnahmen 9,8 10,4 10,7 11,3

Quelle: Berechnung Oko-Institut
Anmerkung: Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1im Anhang Al

3.1.9.2.2. Emissionsentwicklung

Tabelle 67 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO2, CHs und N0 im Sektor Industrieprozesse
und Produktverwendung von 1990 bis 2035 sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderun-
gen im Uberblick. Bis zum Jahr 2035 sinken die Emissionen im MMS auf ca. 38 Mt COze. Dies
entspricht einer Reduktion von rund 53 % gegentiber 1990. Gegeniiber dem Jahr 2005 ent-
spricht dies einer Reduktion von ca. 37 %.

Betrachtet man die einzelnen Gase, ist zu erkennen, dass sich ab 2016 hauptsachlich die CO--
Emissionen reduzieren. Zwischen 2016 und 2035 ergibt sich fiir CO; ein Riickgang um 13 %,
zwischen 1990 und 2035 ergibt sich ein Riickgang von 37 %. Historisch ist der starkste Riick-
gang der CO,-Emissionen aus Industrieprozessen im Bereich der chemischen Industrie zu ver-
zeichnen, in Zukunft werden die CO,-Emissionen vor allem bei der Stahlerzeugung - bedingt
durch ein Riickgang der Produktion - zuriickgehen. Bei den Lachgas-Emissionen wurden in der
Vergangenheit sehr starke Emissionsreduktionen erzielt, woran der Einbezug von bestimmten
Lachgas-Emissionen in den EU-Emissionshandel eine bedeutende Rolle spielte. Da die Lach-
gasemissionen im Jahr 1990 sehr hoch lagen, betrdgt die Emissionsreduktion bis 2035 95 %.

CO; ist das mit Abstand dominierende Gas im Jahr 2035 mit 96 % an den Gesamtemissionen des
Sektors Industrieprozesse und Produktverwendung (ohne fluorierte Treibhausgase). Zwischen
2016 und 2035 bleiben die Emissionen aus N,O und CH4 auf niedrigem Niveau.

Tabelle 67: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen (CO, CH,; und N,0) im Sektor Indust-
rieprozesse und Produktverwendung zwischen 1990 und 2035 im MMS

1990 2005 2010 2016 2020 2025 pLE) 2035

Mt COze

CO2-Emissionen

Entwicklung 1990-2016 60,0 52,8 46,7 44,9

MMS 42,6 40,2 38,5 37,9
CHs-Emissionen

Entwicklung 1990-2016 0,4 0,6 0,5 0,5

MMS 0,5 0,5 0,5 0,5
N20-Emissionen

Entwicklung 1990-2016 23,4 8,6 1,9 1,1

MMS 1,1 1,1 1,2 1,2
Summe CO2+CHa+N20

Entwicklung 1990-2016 83,8 62,1 49,1 46,5

MMS 44,0 41,8 40,2 39,6
Summe CO2+CH4+N20 Verdnderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 | -25,9 ‘ -41,4 | -44,5 | ‘ ‘ ‘
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1990 2005 2010 2016 2020 2025

MMS -47,5 -50,1 -52,0 -52,7
Summe CO2+CHs+N20 Verdnderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -21,0 -25,1

MMS -29,1 -32,6 -35,3 -36,1

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Oko-Institut
Anmerkungen: nur prozessbedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne CO,-Emissionen aus der Rauchgasent-
schwefelung

3.1.10. Industrieprozesse und Produktverwendung (Emissionen fluorierter Treibhausga-
se)

3.1.10.1. Methodik sowie Annahmen und Parameter

Die Projektionen der Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-Gase) setzen auf dem aktuellen
deutschen Emissionsinventar aus dem Jahr 2018 auf, welches die Emissionen von 1990 bis 2016
umfasst. Die gemafs der 2006 IPCC Guidelines zu berticksichtigenden fluorierten Treibhausgase
umfassen

» teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW, 19 verschieden Substanzen);
» perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW, 9 verschiedene Substanzen);
» Schwefelhexafluorid (SF¢) sowie

» Stickstofftrifluorid (NF3).

Um vertrauliche Daten zu schiitzen, kann in den Inventaren geméaf den IPCC Guidelines auch
eine ,nicht spezifizierte Mischung von HFKW und FKW* berichtet werden’2. Fiir die Umrech-
nung der Emissionen der verschiedenen Substanzen in CO;.Aquivalente werden Treibhausgas-
potenziale (GWPs) aus dem 4. IPCC Assessment Report (AR4) verwendet.

Die Projektion fiir die HFKW-Emissionen beruht im Wesentlichen auf einer von Oko-Recherche
und dem Oko-Institut durchgefiihrten Studie fiir das Umweltbundesamt (UBA 2015). In dieser
Studie wurden fiir Deutschland ein Referenzszenario und ein Minimalszenario fiir die Emissi-
onsentwicklung von HFKW von 2010 bis 2030 berechnet. Zusatzlich wurde fiir 2030 die Emissi-
onsminderungswirkung der Mengenbeschriankungen (,Phase-down*) fiir das Inverkehrbringen
von HFKW auf den EU-Markt geméf$ Verordnung (EU) Nr. 517/2014 und deren Auswirkungen
fiir die deutschen HFKW-Emissionen untersucht (Phase-down-Szenario).

Zur Abschitzung der Wirkung des HFKW-Phase-down im MMS bis 2020 werden die Annahmen
aus Oko-Institut (2014) iibernommen. Zur Abschitzung der Emissionsentwicklung nach 2030 ist
zu bertcksichtigen, dass der HFKW-Phase-down laut Verordnung (EU) Nr. 517/2014 nur bis
2030 definiert ist. Andererseits beschlossen im Oktober 2016 in Kigali (Ruanda) die 197 Ver-
tragsparteien des Montrealer Protokolls zum Schutz der Ozonschicht dessen Erweiterung um
einen internationalen Phase-down fiir HFKW. Dies impliziert fiir die EU die Notwendigkeit, den
EU-internen Phase-down fiir den Zeitraum nach 2030 anzupassen. Vor diesem Hintergrund wird
im MMS fiir 2035 eine Extrapolation anhand des relativen Emissionstrends 2025-2030 im Refe-
renzszenario aus UBA (2015) vorgenommen.

72 Im Fall des dieser Projektion zu Grunde liegenden deutschen Inventars von 2018 sind in dieser ,nicht spezifizierten Mischung”
auch vertrauliche SFs-Emissionen enthalten.
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Fir die Effekte im MMS der MAC-Richtlinie, welche das GWP von Kéltemitteln in Klimaanlagen
neuer Pkw-Modelle beschrankt, wird auf eine entsprechende Abschatzung in UBA (2011) zu-
riickgegriffen.

Im Detail werden die F-Gas-Emissionen der einzelnen Inventarkategorien wie folgt modelliert:

Die HFKW-Emissionen aus Kdlte- und Klimaanlagen, Schaumherstellung, Feuerléschanlagen, Ae-
rosolen und medizinischen Dosiersprays werden basierend auf den in UBA (2015) anwendungs-
spezifisch entwickelten Nachfrageszenarien und Vermeidungsoptionen modelliert. Dabei wird
anwendungsspezifisch anhand der spezifischen Vermeidungskosten berticksichtigt, fiir welche
Anlagenbetreiber angesichts der durch den EU-Phase-down induzierten Knappheit und Verteue-
rung des HFKW-Angebots ein Umstieg auf HFKW-freie Anlagen zu erwarten ist und in welchen
Anwendungssektoren weiterhin eine Nachfrage nach HFKW - und damit zeitversetzt auch
HFKW-Emissionen - zu erwarten sind. Aufserdem wird gemafd Verordnung (EU) Nr. 517/2014
die Ausnahme vom HFKW-Phase-down fiir medizinische Dosiersprays ab 2018 sowie das Verbot
fiir Feuerloschanlagen mit HFKW-23 ab 2016 berticksichtigt. In Kdlte- und Klimaanlagen werden
FKW nur in sehr geringem Umfang eingesetzt. Diese Emissionen werden konstant fortgeschrie-
ben.

Fir HFKW-Emissionen aus ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle — die Haupteinsatzbereiche von
ORC-Anlagen sind Geothermie-Anlagen und die Abwdrmenutzung von (Heiz-)-Kraftwerken und
Biogas-Anlagen) wird angesichts des angenommenen starken Zuwachses dieser Anlagen insbe-
sondere im geothermischen Bereich bis 2020 ein starkes Wachstum an Emissionen angenom-
men, danach aber unter der Wirkung der HFKW-Angebotsverknappung unter dem EU-Phase-
down ein vermehrter Umstieg auf HFKW-freie Alternativen und eine Stagnation der Emissionen
bis 2030. FKW-Emissionen aus ORC-Anlagen werden wie in den letzten Inventarjahren nicht
mehr angenommen.

HFKW-Emissionen aus der Produktion von halogenierten Kohlenwasserstoffen liegen nicht im
Anwendungsbereich des HFKW-Phase-down und werden wie auch entsprechende FKW- und
SFs-Emissionen konstant von 2014 fortgeschrieben.

Die FKW-Emissionen aus der Produktion von Primdraluminium werden proportional zur ange-
nommenen Produktionsentwicklung modelliert. Dabei werden die spezifischen Emissionen von
2014 konstant fortgeschrieben. Fiir SFs-Emissionen aus MagnesiumgiefSereien werden ange-
sichts des ab 2018 geltenden spezifischen Verwendungsverbots von SFs gemaf3 EU-Verordnung
(EU) Nr.517/2014 ab 2020 keine Emissionen mehr angenommen. Ein zumindest teilweise zu
erwartender Ersatz von SF¢ (GWP 22 800) durch HFKW-134a (GWP 1 430) ist in der HFKW-
Projektion beriicksichtigt: Fiir die HFKW-Emissionen aus Magnesium-Giefereien’3 und die An-
wendung von SF¢ als Reinigungsgas in Aluminiumgiefiereien wird hier in Anlehnung an UBA
(2011) eine jahrliche Produktions- und Emissionssteigerung von 1 % angenommen.

Die SFe-Emissionen aus elektrischen Anlagen, aus Tracergasanwendungen, aus der Produktion
von optischen Glasfasern und aus der Photovoltaikproduktion werden konstant von 2014 fortge-
schrieben. Ebenfalls werden die SFs-, FKW-, NF3- und HFKW-Emissionen aus der Halbleiterpro-
duktion’* konstant fortgeschrieben, wie auch die FKW- und NF3-Emissionen aus der Photovolta-
ik-Industrie.

73 Hier dient das Gas HFKW-134a als emissionsmindernder Ersatz fiir das ca. 15-fach stérker treibhausgaswirksame Gas SFe, welches
laut Verordnung (EU) Nr. 517/2014) ab 2018 fiir diesen Anwendungsbereich verboten ist.

74 Der Einsatz von HFKW in der Halbleiterproduktion ist gemaf Verordnung (EU) Nr. 517/2014 vom HFKW-Phase-down ausge-
nommen.
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Flr Emission aus mit SFs befiillten Autoreifen wird angenommen, dass das seit 2007 geltende
Verbot gemaf? Verordnungen (EU) Nr. 842/2006 und Nr. 517 /2014 vollstandig umgesetzt wur-
de und deshalb ab 2015 keine Emissionen mehr entstehen. Eine Emissionsprojektion fiir SF¢ aus
Schallschutzfenstern wurde aus UBA (2011) iibernommen, der Effekt des in der EU-F-Gas-
Verordnung erlassenen Verwendungsverbotes ab 2008 / 2009 wird auf Basis derselben Studie
berechnet.

Die im Inventar aus Vertraulichkeitsgriinden fiir eine ,nicht spezifizierte Mischung” von F-Gasen
berichteten Emissionen beinhalten neben HFKW-Ldsemittelemissionen FKW- und SFs-
Emissionen aus Radaranlagen, Schweif3en, medizinische und kosmetische Anwendungen sowie
in der Vergangenheit Sportschuhen. Diese Emissionen wurden konstant fortgeschrieben.

3.1.10.2. Ergebnisse der Projektion

3.1.10.2.1. Bewertung der EinzelmaBnahmen

Die unter den oben dargestellten Annahmen errechneten Wirkungen der auf F-Gase orientierten
Einzelmafinahmen des MMS sind in Tabelle 68 zusammengefasst. Die erwarteten Wirkungen
steigen in der Summe von 7 Mt COze im Jahr 2020 auf etwa 16 Mt COze pro Jahr fiir 2030 und
2035. Im Zeithorizont 2030/2035 tragen die EU-MAC-Richtlinie zu Pkw-Klimaanlagen, sowie
der EU-HFKW-Phase-down und die EU-SFs-Verbote unter der EU-F-Gase-Verordnung zu je etwa
4 bis 6 Mt COze pro Jahr bei.

Tabelle 68: Emissionsminderungswirkung von F-Gase-orientierten EinzelmaBnahmen im MMS

Wirkung von MinderungsmafBnahmen im MMS Wir- 2020 2025 2030 | 2035

kungs-

beginn

Mt CO2e

Beschrankung von HFKW in Pkw-Klimaanlagen R 2007 3,2 4,7 6,1 6,5
gemalk EU MAC-Richtlinie 2006/40/EG
HFKW-Phase-down nach EU F-Gas-Verordnung E 2010/ 2,7 3,5 5,7 5,8
517/2014 (inkl. Chemikalien-Klimaschutz- (inkl. 2015
Verordnung & NKI-Férderung) R/F)
Beriicksichtigung von FKW aus Primar-Aluminium E 2013 0,3 0,3 0,2 0,3
im EU-Emissionshandel
SFe-Verbote gemaR EU F-Gas-Verordnung R 2006 / 0,6 2,1 3,7 3,9
517/2014 inkl. Vorgénger-Verordnung 842/2006) 2018
Summe der betrachteten MaRnahmen 6,8 10,5 15,7 16,5

Quelle: Berechnung Oko-Institut
Anmerkung: Erklarung der Instrumententypen: Tabelle A 1 im Anhang Al

3.1.10.2.2. Emissionsentwicklung
Mit dem beschriebenen methodischen Ansatz ergibt sich fiir das MMS die in Abbildung 26 und
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Tabelle 69 gezeigte Emissionsentwicklung fiir fluorierte Treibhausgase (F-Gase).

Abbildung 26: Entwicklung der Emissionen von F-Gasen im MMS nach Quellgruppen
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® Elektronikindustrie ® Kdlte- und Klimaanlagen
Sonstige ODS-Ersatzstoffe B Andere Industrieprozesse und Produktverwendung

Anmerkung: ODS: unter dem Montreal-Protokoll adressierte ozonabbauende Stoffe (ozone depleting substances). Einsatz-
felder von HFKW als ,,sonstige” (d.h. tiber Kalte- und Klimaanlagen hinaus) ODS-Ersatzstoffe sind vor allem Schaumproduk-
tion, Feuerléschanlagen, medizinische Inhalationssprays und andere Aerosole.

Emissionen aus ,,anderen” Industrieprozessen und Produktanwendung sind bis 2025 dominiert von SFs-Emissionen aus in
der Vergangenheit verbauten Schallschutzfenstern

Quelle: 2005 - 2015: (UBA 2018b); 2020 - 2035: Berechnungen des Oko-Instituts

Die Summe der Emissionen der fluorierten Treibhausgase (F-Gase) ist von 2005 bis 2016 auf
8 % iiber das Niveau von 2005 angestiegen. Ursache waren stetig steigende HFKW-Emissionen
von Kalte- und Klimaanlagen sowie SFs-Emissionen aus alten Schallschutzfenstern bei sinken-
den SFs- und FKW-Emissionen aus der Produktion von fluorierten Chemikalien und der Metall-
industrie (Magnesium und Aluminium) sowie sinkenden HFKW-Emissionen aus der Schaum-
produktion. Nach 2016 fallen die F-Gas-Emissionen im MMS bis 2030 deutlich auf 36 % des Ni-
veaus von 2005, bis 2035 wird eine weitere leichte Emissionsreduktion bis auf 34 % des Ni-
veaus von 2005 erwartet. Ursachen dieser Emissionsreduktion sind vor allem angesichts MAC-
Richtlinie und EU-Phase-down stark sinkenden HFKW-Emissionen aus Kalte- und Klimaan-
alagen sowie das Auslaufen der SFes-Emissionen aus in der Vergangenheit verbauten Schall-
schutzfenstern, deren Neuinstallation schon seit 2008 verboten ist.
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Tabelle 69:

Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen (fluorierte Treibhausgase) im MMS,

2005-2035 nach Quellgruppen

Quellgruppe und Gase 2005 2010 2015 2016 2020 ‘ 2025 2030
Mt CO2e

Chemische HFKW, FKW und SFs aus 0,9 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Industrie fluorchemischer Produk-

tion
Metallindust- FKW aus Primar- 1,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
rie Aluminium-Produktion,

Einsatz von HFKW und SFe

in Aluminium- und Mag-

nesium-GieBereien
Elektronikin- FKW, SFes, NF3 und HFKW 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
dustrie aus Halbleiter- und Pho-

tovoltaikproduktion
Kalte- und HFKW und geringe Men- 7,1 8,8 9,8 9,6 8,4 6,6 2,8 2,7
Klimaanlagen gen FKW aus stationdren

und mobilen Kalte- und

Klimaanlagen, inklusive

Warmepumpen
Sonstige ODS- | HFKW aus Schaumherstel- 2,0 1,5 1,3 1,3 0,9 0,7 0,6 0,6
Ersatzstoffe lung, Feuerléschern, Ae-

rosolen und medizini-

schen Dosiersprays
Andere In- SFe, HFKW und FKW aus 2,7 3,2 3,7 3,9 4,4 2,8 1,2 1,0
dustrieprozes- | Schallschutzfenstern,
se und Pro- Teilchenbeschleunigern,
duktverwen- Produktion optischer
dung Glasfasern, Spiirgas, Rei-

fenbefillung, Radaranla-

gen, ORC-Anlagen,

SchweilRen, Sportschuhen,

Losemittelanwendungen

und sonstigen medizini-

schen und kosmetischen

Anwendungen
Summe fluorierte Treibhausgase 14,2 14,4 15,3 15,3 14,2 10,6 5,2 4,8

Quelle: 2005-2016: (UBA 2018b); 2020-2035: Berechnungen des Oko-Instituts

Eine Darstellung der Emissionsentwicklung im MMS fiir fluorierte Treibhausgase (F-Gase diffe-
renziert nach Gasgruppen) wird in Abbildung 27 und Tabelle 70 gezeigt.
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Abbildung 27: Entwicklung der Emissionen von F-Gasen im MMS nach Gasgruppen
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Quelle: 1995 - 2015: (UBA 2018b); 2020 - 2035: Berechnungen des Oko-Instituts

Bis zum Jahr 2035 sinken die Emissionen im MMS auf ca. 4 Mt COze. Dies entspricht einer Reduk-
tion von 72 % gegeniiber 1995, dem Basisjahr fiir F-Gas-Emissionen unter dem Kyoto-Protokoll
bzw. 66 % gegentiber 2005. Im Jahr 2020 liegen die Emissionen im MMS bei rund 14 Mt COze,
was einem Riickgang von 17 % im Vergleich zum Jahr 1995 entspricht. Durch die verabschiede-
ten Mafdnahmen sinken die Emissionen im MMS in den Fiinfjahreszeitraumen zwischen 2020
und 2025 um 25 %, zwischen 2025 und 2030 um 51 % und zwischen 2030 und 2035 um 7 %.

Betrachtet man die einzelnen Gasgruppen, ist zu erkennen, dass sich die Emissionen in 2035 nur
fiir FKW, SFe¢ und den nicht spezifizierten Mix niedriger als 1995 liegen. Die in 1995 besonders
relevanten Emissionen des ,nicht spezifizierten Mixes' sind allerdings laut (UBA 2018c) im we-
sentlichen HFKW-Emissionen aus der fluorchemischen Industrie, so dass inklusive der HFKW im
vertraulichen ,nicht spezifizierten Mix‘ die HFKW-Emissionen 2035 auch unterhalb von 1995
liegen.

Die Zeit zwischen 1995 und 2015 war von einer starken Zunahme der HFKW-Verwendung und
HFKW-Emissionen bei gleichzeitigem Riickgang der Emissionen and FKW und SFe geprégt. Bis
2035 sind vor allem fiir HFKW und SF¢ deutliche Emissionsreduktionen zu erwarten. NFz-
Emissionen spielen im Vergleich zu den anderen fluorierten Treibhausgasen quantitativ keine
Rolle. Die HFKW-Emissionen machen seit 2005 den Grofiteil an den Gesamtemissionen aus,
2016 lag der Anteil bei 72 %, im Jahr 2035 liegt ihr Anteil im MMS bei 71 %.
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Haupttreiber fiir die zukiinftige Entwicklung der F-Gas-Emissionen in Deutschland sind zum
einen die EU-weite Mengenbeschrankung im Einsatz von HFKW und zum anderen die fortlau-
fende Wirkung des ebenfalls EU-weiten Verbotes, SF¢ in Schallschutzfenstern einzusetzen.

Tabelle 70: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen (fluorierte Treibhausgase) aus Indust-
rieprozessen und Produktverwendung im MMS zwischen 1990 und 2035 nach Gas-
gruppen

1990 1995 2005 2010 2016 2020
Mt CO.e

HFKW-Emissionen 0,1 2,6 9,0 10,3 11,0 9,4 7,4 3,6 3,4

FKW-Emissionen 3,1 2,1 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

SFe-Emissionen 44 6,5 3,3 3,2 3,9 4,3 2,7 1,2 1,0

NF3-Emissionen 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nicht spezifizierter Mix 5,8 5,9 1,0 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Summe F-Gase 134 17,1 14,2 14,4 15,3 14,2 10,6 5,2 4,8

Veranderung ab 19952 in %
Summe F-Gase -16,7 -15,8 -10,3 -16,8 -37,9 -69,9 -71,6
Veranderung ab 2005 in %

Summe F-Gase 1,1 7,7 -0,2 -25,4 -63,5 -65,9

Anmerkung: 2 Fiir die F-Gase HFKW, FKW, SFs, NF3 sowie nicht spezifizierter Mix ist 1995 das Basisjahr im Rahmen der Ver-
pflichtungen des Kyoto-Protokolls.
Quelle: (UBA 2018b), Modellrechnungen Oko-Institut

3.1.11. Landwirtschaft

3.1.11.1. Methodik

Die Projektion fiir die Umfange der Flachennutzung, Tierhaltung und der Ertrage erfolgt auf Ba-
sis der Thiinen-Baselineprojektion (Thiinen Institut 2018). Fiir die Erstellung der Thiinen-
Baseline werden eine Reihe von agrar6konomischen Modellen im Verbund eingesetzt: das all-
gemeine Gleichgewichtsmodell MAGNET, das partielle Gleichgewichtsmodell AGMEMOD, das
Modellsystem CAPRI, das regionalisierte Programmierungsmodell RAUMIS, das Betriebsgrup-
penmodell FARMIS sowie das einzelbetriebliche Modell TIPI-CAL. Zur Abbildung der Gasemissi-
onen wird das landwirtschaftliche Emissionsmodell GAS-EM eingesetzt.

Die Thiinen-Baseline stellt keine Prognose der Zukunft dar, sondern beschreibt die erwarteten
Entwicklungen unter bestimmten Annahmen zur Entwicklung exogener Faktoren und Politiken.
Die agrar6konomischen Projektionen beruhen auf den im Juli 2017 vorliegenden Daten und In-
formationen zur weltwirtschaftlichen Entwicklung. Die Thiinen-Baseline geht von einer Beibe-
haltung der derzeitigen Agrarpolitik bzw. der Umsetzung bereits beschlossener Politikdnderun-
gen aus. Fiir die Thiinen-Baseline 2017 - 2027 bedeutet dies im Wesentlichen, dass das mit der
EU-Verordnung Nr. 1307/2013 beschlossene Direktzahlungssystem sowie dessen nationale
Umsetzung bis zum Jahr 2027 fortgefiihrt wird. Weiterhin beinhaltet die Baseline u. a. das Aus-
laufen der Milch- und Zuckerquotenregelungen. Die Projektionen umfassen Ergebnisse fiir Ag-
rarhandel, Preise, Produktion, Einkommen und Umweltwirkungen. Methodische Grundlagen
und Annahmen fiir die Baseline sind in (Thiinen Institut 2018) und fiir die Emissionsberechnun-
gen durch GAS-EM in (Haenel et al. 2018) beschrieben.
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Das Zieljahr der Baselineprojektion ist das Jahr 2027. Die Aktivitaitsumfiange werden fiir die Jah-
re 2030 und 2035 statisch fortgeschrieben. Fiir die im Szenario MMS abgebildeten Mafdinahmen
werden auf Grundlage der Aktivititsumfange in der Thiinen-Baseline zusatzliche Annahmen zur
Veranderung der Aktivitatsdaten getroffen, die in das Emissionsmodell GAS-EM iibernommen
werden. Das OMS bildet die Situation ohne diese Mafdnahmen ab. Auf diesen Grundlagen wurden
Wirkungen der Mafdnahmen abgeschatzt. Die Angaben der historischen Aktivitdtsdaten und
Emissionen fiir die Jahre 1990, 2005, 2010 und 2016 stammen aus der Submission 2018, die in
der hier dargestellten Differenzierung in (Haenel et al. 2018) dokumentiert sind.

3.1.11.2. Ergebnisse der Projektion

Basierend auf den oben genannten Annahmen werden die Projektionen fiir die Jahre 2020,
2025, 2030 und 2035 abgeleitet. Tabelle 71 zeigt die historische und projizierte Entwicklung der
Aktivitatsdaten zum Tierbestand fiir die Jahre 1990-2035.

Aufgrund der Aufhebung der Milchmengenbegrenzung wachsen die Bestande der Milchkiihe in
geringem Maf3e, die Bestdnde der tibrigen Rinder gehen leicht zurtick. Der Bestand der Schweine
nimmt etwas ab, und die Gefliigelbestidnde verdndern sich gegeniiber 2016 nicht wesentlich.

Der Einsatz von Energiepflanzen in Biogasanlagen nimmt nach dem Jahr 2016 aufgrund der An-
derungen der EEG-Forderung fiir Biogasanlagen auf Energiepflanzen-Basis deutlich ab (Tabelle
72).

Tabelle 71: Entwicklung der Tierbestdnde 1990-2035, Anzahl in 1.000 bzw. 1.000 belegte Stall-

platze
1990 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035
Anzahl in 1.000 bzw. 1.000 Stallplatze
Milchkihe 6.355 4.236 4.183 4.218 4.273 4.256 4.240 4.240
andere Rinder 13.133 8.800 8.629 8.249 8.238 8.077 7.917 7.917
Schweine 26.502 22.743 22.244 22.761 22.764 22.204 21.643 21.643
Geflugel 113.879 120.560 128.900 173.574 174.995 174.537 174.079 174.079
Pferde 499 508 462 442 455 458 461 461
Schafe und Ziegen 3.356 2.813 2.395 1.990 1.952 1.886 1.820 1.820

Anmerkung: Die Zdhlung von (belegten) Stallplatzen ist im Falle von Tierkategorien mit kurzer Haltungs- bzw. Mastdauer
relevant (z. B. Mastschweine, Mastgefliigel). Die im Jahr erzeugte Anzahl liegt dann héher als die Anzahl an Stallplatzen.
Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thinen-Instituts

Tabelle 72: Entwicklung des Einsatzes von Energiepflanzen in Biogasanlagen 1990-2035 in kt
Trockenmasse

1990 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035

kt Trockenmasse

Entwicklung der 3,4 3.175 11.461 20.772 19.279 18.360 17.441 17.441
Trockenmasse der
zu vergarenden
Energiepflanzen
Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thinen-Instituts

Tabelle 73 zeigt die historische und projizierte Entwicklung der Methanemissionen fiir die Jahre
1990-2035. Die Emissionen sind zwischen 1990 und 2005 um 24 % gesunken und bleiben ab
dem Jahr 2005 nahezu stabil. Wahrend die Emissionen aus der tierischen Verdauung (Fermenta-
tion) nach 2010 nahezu unverandert bleiben, sinken die Emissionen aus der Diingerwirtschaft
aufgrund eines erhohten Giilleanteils, der in Biogasanlagen genutzt wird. Hinzu kommen die bis
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2016 ansteigenden Emissionen aus der Vergarung von Energiepflanzen, die ab 2020 langsam
zurlickgehen.

Tabelle 73: Entwicklung der Methanemissionen in der Landwirtschaft 1990-2035 in kt CH,4

1990 | 2005 2010 2016 | 2030 | 2035
Fermentation 1.386,6 997,3 986,1 978,2 990,9 989,1 987,0 987,0
Diingerwirt- 322,9 275,1 253,9 245,7 248,1 220,8 219,1 219,1
schaft
Vergarung 0,0 9,8 32,4 54,4 50,5 48,1 45,7 45,7
von Energie-
pflanzen
Gesamte 1.709,5 1.282,1 1.272,5 1.278,3 1.289,5 1.258,0 1.251,8 1.251,8
Methan-
Emissionen
ggu. 1990 -25,0 -25,6 -25,2 -24,6 -26,4 -26,8 -26,8
in %
ggu. 2005 -0,8 -0,3 0,6 -1,9 -2,4 -2,4
in %

Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thiinen-Instituts

Tabelle 74: Entwicklung ausgewdhlter Aktivitatsdaten fiir landwirtschaftliche Béden in
kt N/Jahr
2005 | 2010 | 2016 2020 2025 2030 | 2035
Mineraldiingereinsatz 2.164 1.778 1.569 1.711 1.331 1.331 1.331 1.331
Wirtschaftsdiingerausbringung 1.152 943 945 986 1.001 1.016 1.021 1.021
Ernteriickstande 484 586 571 588 662 676 690 690

Anmerkung: Wirtschaftsdiinger aus tierischen Ausscheidungen ohne Garreste aus pflanzlichen Garsubstraten.
Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thiinen-Instituts

Seit 1990 hat der N-Mineraldiingereinsatz trotz steigender Ertrage und zuriickgehender
Wirtschaftsdiingermenge um ca. 20 % abgenommen. Dabei ist der N-Mineraldiingereinsatz er-
heblichen jahrlichen Schwankungen unterworfen. Neben dem Riickgang der Landwirtschaftsfla-
che um 7,5 % zwischen 1990 und 2016 ist dies angesichts steigender pflanzenbaulicher Ertriage
auf einen gesteigerten N-Ausnutzungsgrad zuriickzufiihren. Daneben spielen die Preisentwick-
lung fiir Mineraldiinger in Relation zu den Agrarpreisen, Extensivierungsmafinahmen und die
Ausweitung des 6kologischen Landbaus eine Rolle. Die N-Einsatzmenge liegt den Annahmen
zufolge ab dem Jahr 2020 deutlich unter dem Niveau von 2016. Die Ausbringung von Stickstoff
iiber Wirtschaftsdiinger steigt leicht an. Der Stickstoffeintrag aus Ernteresten in die landwirt-
schaftlichen Béden liegt nach dem Jahr 2020 deutlich tiber dem Niveau von 2005 und 2010, was
auf steigende pflanzliche Ertrage und Nebenproduktmengen zuriickzufiihren ist.

Tabelle 75: Entwicklung der Lachgasemissionen in der Landwirtschaft 1990-2035 in kt N,O

1990 | 2005 | 2010 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
Dingerwirtschaft 17,1 13,4 13,2 12,7 12,9 12,0 11,9 11,9
Landwirtschaftliche 95,3 83,2 81,7 88,7 81,7 81,2 80,0 80,0
Boden
Vergarung von 0,0 0,3 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
Energiepflanzen
Gesamte Lach- 112,3 96,9 95,7 102,3 95,5 94,0 92,7 92,7
gasemissionen
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pLk I} 2016
ggl. 1990 in % -13,7 -14,8 -8,9 -15,0 -16,4 -17,5 -17,5
ggu. 2005 in % -1,3 5,6 -1,5 -3,0 -4,3 -4,3
Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thiinen-Instituts

Die gesamten N;0-Emissionen gehen den Annahmen zufolge von 2020 bis 2035 gegeniiber dem
Jahr 1990 um zwischen 15 und 17,5 % zurtick (siehe Tabelle 75). Gegeniiber dem Jahr 2005 sin-
ken die Emissionen in diesem Zeitraum um 1,5 bis 4,3 %. Der geringere Riickgang der Lach-
gasemissionen im Vergleich zu 2005 ist vor allem auf den Anstieg der Wirtschaftsdiingermengen
und der N-Menge in Ernteresten zuriickzufiihren.

Tabelle 76: Entwicklung der Kohlendioxidemissionen in der Landwirtschaft 1990-2035 in kt CO,

Kalkung 480 598 587 820 669 669 669 669
Harnstoffanwendung 2.704 1.727 1.738 1.952 1.892 1.892 1.892 1.892
Gesamte CO:- 3.184 2.325 2.325 2.773 2.561 2.561 2.561 2.561
Emissionen

ggl. 1990 in % -27,0 -27,0 -12,9 -19,6 -19,6 -19,6 -19,6
ggli. 2005 in % 0,0 19,2 10,1 10,1 10,1 10,1

Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thiinen-Instituts

Die in der Landwirtschaft ausgebrachten Harnstoff- und Kalkmengen liegen den Annahmen zu-
folge deutlich iiber dem Niveau von 2005. Eine solche Entwicklung war bereits im Jahr 2016 zu
beobachten. Die CO2-Emissionen aus der Harnstoffanwendung und Kalkung sinken gegeniiber

1990 um bis knapp 20 %, gegeniiber 2005 ergibt sich ein Anstieg um etwa 10 % (s. Tabelle 76).

Tabelle 77: Entwicklung der Methan-, Lachgas- und Kohlendioxidemissionen in der Landwirt-
schaft 1990-2035 in kt CO,-Aquivalenten

2016 2020
kt COze
CHa-Emissionen 42.737 32.053 31.811 31.959 32.237 31.450 31.295 31.295
N20-Emissionen 33.477 28.876 28.510 30.497 28.450 27.999 27.634 27.634
CO2-Emissionen 3.184 2.325 2.325 2.773 2.561 2.561 2.561 2.561
Gesamtemissionen 79.398 63.254 62.647 65.228 63.247 62.011 61.489 61.489
ggii. 1990 in % -20,3 21,1 -17,8 -20,3 -21,9 -22,6 -22,6
ggi. 2005 in % -1,0 3,1 0,0 -2,0 -2,8 -2,8

Quelle: (Haenel et al. 2018), Berechnungen des Thinen-Instituts

Die Gesamtemissionen der Landwirtschaft sinken gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2035 um
22,6 %. Im Vergleich zu 2005 ergibt sich eine leichte Reduktion um 2,8 %.

3.1.11.2.1. Quantifizierung der EinzelmaBnahmenwirkung

Im MMS wird fiir die Landwirtschaft mit einer Zunahme der Gilillevergarung in Biogasanlagen,
einem Ausbau des Okolandbaus, einer Verminderung des Einsatzes chemisch-synthetischer N-
Diinger gerechnet, verbunden mit einer Erhéhung der N-Ausnutzung und einem Riickgang der
landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen. Zwischen den Maftnahmen Ausbau des Okoland-
baus und Verminderung des Einsatzes von N-Diinger kommt es zu Uberschneidungen. Die Bei-
triage des Ausbaus des Okolandbaus auf die Verminderung des Einsatzes chemisch-synthetischer
N-Diinger sind in der Mafdnahme , Erhéhung der N-Ausnutzung und Senkung der N-
Bilanziiberschiisse” enthalten. Hinzu kommt die Mafdnahme Moorbodenschutz im Bereich
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LULUCF, die zur Senkung der Lachgasemissionen aus Torfmineralisierung beitrégt. Diese Emis-
sionen werden nicht unter der Emissionskategorie LULUCF, sondern unter ,Landwirtschaft”
berichtet. Die Abschatzung der Wirkung der Einzelmafinahmen des MMS erfolgt gegeniiber ei-
nem Ohne-Mafnahmen-Szenarios (OMS). Im Rahmen des OMS wird unterstellt, dass die be-
troffene Einzelmafdnahme nicht existiert und somit keine Wirkung entfalten kann. Die folgende
Tabelle 78 beschreibt die Annahmen des OMS fiir die untersuchten Einzelmaf3nahmen.

Tabelle 78: Ausgestaltung des Vergleichsszenarios (OMS) zur Quantifizierung der EinzelmaR-
nahmenwirkung

EinzelmaBBnahme Ausgestaltung Vergleichsszenario (Ohne-Mafinahme-Szenario)

»Mehr Giille in Biogasanla- | Statt eines Anstiegs der Wirtschaftsdiinger-Nutzung (Gille und Mist aus der

gen” Tierhaltung) in Biogasanlagen stagniert diese Nutzung auf dem Niveau von 2016.

Ausbau Okolandbau Statt eines weiteren Aufbaus des Flachenanteils des 6kologischen Landbaus
stagniert der Flachenanteil auf dem Niveau von 2016.

Erhéhung der N- Es kommt zu keiner weiteren Verbesserung der N-Ausnutzung und Senkung der

Ausnutzung und Senkung landwirtschaftlichen N-Uberschiisse. Der Einsatz chemisch-synthetischer N-

der N-Bilanziiberschiisse Diinger in der Landwirtschaft bleibt daher mit einer GréRenordnung von 1.760
kt N auf dem Niveau von 2016 bestehen.

Umsetzung NEC-Richtlinie Es kommt gegeniliber 2016 zu keiner weiteren Senkung der Ammoniakemissio-
nen der Landwirtschaft durch verbesserte Technologie und Management.

Moorbodenschutz (MaR- Es werden nach 2016 keine weiteren Projekte zum Moorbodenschutz umge-

nahmen im LULUCF- setzt.

Bereich)

Tabelle 79 zeigt die die mdglichen direkten Minderungen an Treibhausgasemissionen, die aus
der Umsetzung der Einzelmafinahmen resultieren kénnen.

Tabelle 79: Minderungswirkungen der EinzelmaRnahmen
MafBnahme Instrumententyp 2025 2030
kt CO2e
Mehr Giille in Biogasanlagen Fiskalisches Instrument 0 816 805 805
Ausbau Okolandbau Fiskalisches Instrument 118 267 415 415
N-Ausnutzung/ Senkung N-Bilanz | Ordnungsrecht 2.713 2.616 2.519 2.519
Umsetzung NEC-Richtlinie FordermalRnahmen bzw. Ord- 225 446* 770%* 770%*
nungsrecht
Moorbodenschutz - 0 60 121 121
Summe der EinzelmaBnahmen 3.056 4.205 4.630 4.630

Quelle: Berechnungen des Thiinen-Instituts
*bei Erreichen der in der NEC-Richtlinie festgelegten Minderungsziele

3.1.11.2.2.  Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im MMS

Bis zum Jahr 2016 wurden die Emissionen der Landwirtschaft um knapp 18 % gegeniiber 1990
reduziert, waren allerdings 3 % hoéher als 2005. Bis zum Jahr 2020 sinken die Emissionen im
MMS um 20 % gegeniiber 1990. Bis zum Jahr 2035 werden Emissionsminderungen von knapp
23 % gegeniiber 1990 erreicht. Die Emissionen sind 2035 im MMS knapp 3 % niedriger als im
Jahr 2005. Die Emissionsdnderungen nach 2016 wirken sich recht gleichmafiig auf alle Treib-
hausgase aus, sodass es nur zu geringen Verschiebungen in den Anteilen von CO2, CHs und N0
an den Emissionen der Landwirtschaft kommt.
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Wichtige Treiber, die zu einer Senkung der landwirtschaftlichen Emissionen beitragen, sind der
Riickgang der Einsatzmenge an chemisch-synthetischen N-Diingern, der Riickgang der pflanzli-
chen Garsubstratmengen fiir die Biogasproduktion und der leichte Riickgang der sonstigen Rin-
der- und der Schweinebestiande. Dem stehen u. a. eine Zunahme der Milchproduktion und der N-
Mengen in Ernteresten gegeniiber, von denen die Emissionen steigernde Wirkungen ausgehen.

Tabelle 80: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen des Sektors Landwirtschaft zwischen
1990 und 2035 im MMS

1990 2005 | 2010 | 2016 2020 | 2025 2030

Mt COze
CO2-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 3,2 2,3 2,3 2,8
MMS 2,6 2,6 2,6 2,6

CHas-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 42,7 32,1 31,8 32,0
MMS 32,2 31,4 31,3 31,3

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 33,5 28,9 28,5 30,5
MMS 28,4 28,0 27,6 27,6

Summe CO2+CHa+N20
Entwicklung 1990 — 2016 79,4 63,3 62,6 65,2

MMS 63,2 62,0 61,5 61,5
Summe CO2+CHs+N20 Verdnderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -20,3 -21,1 -17,8

MMS -20,3 -21,9 -22,6 -22,6
Summe CO2+CH4+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -1,0 3,1

MMS 0,0 -2,0 -2,8 -2,8

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Thiinen-Institut und Oko-Institut

3.1.12. LULUCF

3.1.12.1. Methodik, Annahmen und Parameter

Fiir die Aktivitatsdaten (im Wesentlichen Landflachen, differenziert nach Nutzung) in der Be-
richterstattungskategorie LULUCF nach 2016 werden die Verdnderungen der Submission 2018
fortgeschrieben. Das heifdt, dass die Flichengrofien fiir die Landnutzungsanderungen von 2016
auch in derselben Grofdenordnung fiir die Folgejahre angenommen werden. Ausnahmen sind die
festgelegten Mafdnahmen, die im Kapitel 2.7.9 beschrieben sind. Daraus ergeben sich entspre-
chend die Flachen fiir die Verbleibkategorien (Remaining).

Die Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (Modell WEHAM) beruht auf den
Daten der BWI 2002, 2008 und 2012.

In der Landnutzungskategorie Wald werden die Emissionsfaktoren fiir den organischen und
mineralischen Boden sowie der Streu iiber das Jahr 2016 hinaus linear fortgeschrieben. Fiir den

188



Pool Totholz wird ab dem Jahr 2017 ein mittlerer Emissionsfaktor der Jahre 2006 bis 2015 an-
gewendet. Durch die periodische Ermittlung der Totholzvorratsveranderung durch die Bun-
deswaldinventuren spiegelt der Mittelwert von 10 Jahren eine realistische Entwicklung wider.
Mit der Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) wird ab 2017 die
Entwicklung der Biomassevorrate im Wald ermittelt. WEHAM schatzt die Entwicklung des Wal-
des und das Rohholzpotenzial fiir die nachsten vier Jahrzehnte als ein Szenario geméaf3 den Er-
fahrungen der letzten Jahre und Erwartungen an die kommenden Jahre. Weitere Informationen
zu WEHAM finden sich unter Thiinen (2012) und (BMEL 2016).

Fir die anderen Landnutzungskategorien Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete und Siedlungen
werden die Zeitreihen der Emissionsfaktoren ab dem Jahr 2017 linear fortgeschrieben. Dies
erfolgt fiir die Pools organische und mineralische Boden, Biomasse und Tote organische Sub-
stanz.

Die Angaben der historischen Emissionen/Einbindungen fiir die Jahre 1990, 2005, 2010 und
2016 beziehen sich auf die Submission 2018.

3.1.12.2. Ergebnisse der Projektion

Im MMS reduziert sich die Senkenwirkung der Walder durch veranderte Holznutzung und Ver-
schiebung des Altersklassenverhaltnisses von urspriinglich ca. 75 Mt COze. in 1990 auf ein Mi-
nimum von ca. 11 Mt COze in 2020 und steigt anschlieffend wieder etwas an. Basierend auf den
oben genannten Annahmen werden die Projektionen fiir die Jahre ab 2016 abgeleitet. Die
Tabelle 81 zeigt die historische und projizierte Entwicklung der Aktivitatsdaten und Tabelle 82
die Treibhausgasemissionen des LULUCF-Sektors fiir die Jahre 1990-2035.

Der LULUCF-Bereich entwickelt sich im Zeitraum zwischen 2016 und 2020 von einer Senke in
eine Quelle fiir Treibhausgase. Die projizierte Vorratsentwicklung im Wald mit dem Modell
WEHAM fiihrt zu einer Abnahme der Senkenleistung des Waldes, die die Emissionen der ande-
ren Landnutzungen nicht mehr kompensieren kann. Fiir das Modell WEHAM werden die Daten
aus dem WEHAM-Basisszenario verwendet, die die momentan tiblichen waldbaulichen Zielset-
zungen aufgrund der Erfahrung der letzten Jahre und den Erwartungen an die kommenden Jah-
re abbilden. Ebenfalls wird in WEHAM die sich verandernde Altersstruktur des Waldes bertick-
sichtigt. Diese fiihrt zu einer Abnahme der Zuwachse im Wald und damit, im Zusammenhang mit
der Holznutzung, zu einer Verringerung der Senke. Die Emissionen aus Ackerland gehen auf-
grund der Annahme, dass es ab dem Jahr 2016 zu keinen relevanten Umwandlungen von Griin-
land in Ackerland mehr kommt, bis 2035 deutlich zuriick. Die durch die modellierte Vorratsver-
anderung im Wald veranderten THG-Emissionen iibertreffen alle mafinahmenbedingten Ande-
rungen in den anderen Sektoren im MMS (Tabelle 82). Die Ergebnisse des MMS unterteilt nach
den einzelnen Treibhausgasen sind in Tabelle 83 bis Tabelle 85 dargestellt.

Tabelle 81: Entwicklung der Aktivitdtsdaten [1000 ha] des LULUCF-Sektors von 1990 bis 2035

MMS
2010 \ 2016 2020
[1000 ha]
Wald 10.929 | 11.109 | 11.131 11.168 |  11.195 11.235 11.282 | 11332
Ackerland 13.633 13.275 | 13.431 13.490 | 13.303 13.097 | 12929 | 12.790
Griinland 7.345 7.149 6.785 6.439 6.457 6.477 6.517 6.585
Feuchtgebiete 710 712 724 731 735 768 801 807
Siedlungen 3.081 3.504 3.686 3.932 4.070 4.183 4.233 4.248
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MMS

1990 2005 2010 2016 2025 2030 2035
Sonstiges 82 30 22 20 19 19 18 18
¥ LULUCF 35.780 35.780 35.780 35.780 35.780 35.780 35.780 35.780

* Anmerkung: Gesamte Landflache in Deutschland.
Quelle: (UBA 2018c), Berechnungen des Thinen-Instituts

Tabelle 82: Entwicklung der Treibhausgasemissionen [kt CO,e] des LULUCF-Sektors von 1990

bis 2035
MMS
2005 2010 2016 2020 2025 2030
[kt COze]
Wald -75.256 -40.693 -57.983 -57.667 -11.652 -33.525 -22.002 -21.382
Ackerland 12.945 12.450 14.323 15.182 14.219 13.487 11.818 10.618
Grinland 26.225 24.869 23.879 22.612 22.648 22.146 21.535 21.427
Feuchtgebiete 4.127 4.234 4.074 4.086 4.151 4.501 5.059 5.351
Siedlungen 1.978 2.124 3.403 3.636 3.842 3.869 3.656 3.428
Holzprodukte -1.330 -15.044 -4.066 -2.328 -3.680 782 -1.076 -659
2 LULUCF -31.312 -12.060 -16.369 -14.479 29.528 11.261 18.990 18.784

Quelle: (UBA 2018c), Berechnungen des Thlnen-Instituts

Tabelle 83: Entwicklung der CO,-Emissionen [kt CO,e] des LULUCF-Sektors von 1990 bis 2035

MMS: CO2-Emissionen

2005 2010 2016 2020 2025 2030
[kt COze]
Wald -75.542,1 | -40.909,6 | -58.175,5 | -57.839,6 | -11.817,9 | -33.693,6 | -22.173,5 | -21.551,0
Ackerland 12.436,4 | 11.982,8 | 13.768,5 | 14.576,6 | 13.680,5 | 12.986,4 | 11.460,7 | 10.376,8
Grinland 25.543,6 | 24.202,1 | 23.244,9 | 21.997,0 | 22.033,9 | 21.544,4 | 20.944,3 | 20.836,9

Feuchtgebiete 4.064,0 4.172,5 4.009,8 4.019,9 4.083,8 4.357,5 4.840,9 5.131,7

Siedlungen 1.810,7 1.921,9 3.173,1 3.370,3 3.557,6 3.583,6 3.390,0 3.186,5
Holzprodukte -1.330,4 | -15.043,6 | -4.066,0 | -2.328,4 | -3.680,5 782,0 | -1.075,5 -658,7
2 LULUCF -33.017,8 | -13.673,9 | -18.045,3 | -16.204,1 | 27.857,5 9.560,3 | 17.386,8 | 17.322,2

Quelle: (UBA 2018c), Berechnungen des Thinen-Instituts

Tabelle 84: Entwicklung der CH,-Emissionen [kt CH4] des LULUCF-Sektors von 1990 bis 2035

MMS: CHs-Emissionen

1990 | 2005 2010 | 2016 2020
[kt CHa]
Wald 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9
Ackerland 7,8 8,2 9,4 9,9 9,7 9,3 8,9 8,8
Griinland 23,8 22,8 21,4 20,4 20,2 19,6 19,1 18,9
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MMS: CHs-Emissionen

1990 2005 2010 2016 2020
Feuchtgebiete 1,7 1,6 1,7 1,7 1,8 4,6 7,4 7,5
Siedlungen 1,0 1,3 1,5 1,8 1,9 2,1 2,1 2,2

Holzprodukte

> LULUCF 35,0 34,6 34,7 34,6 34,5 36,5 38,5 38,3
Quelle: (UBA 2018c), Berechnungen des Thinen-Instituts

Tabelle 85: Entwicklung der N>O-Emissionen [kt N,O] des LULUCF-Sektors von 1990 bis 2035

MMS: N20-Emissionen

1990 2005 2010 2016 2020 2025
[kt N2O]

Wald 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ackerland 1,0 0,9 1,1 1,2 1,0 0,9 0,4 0,1
Griinland 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Feuchtgebiete 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Siedlungen 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6
Holzprodukte

Y LULUCF 2,8 2,5 2,7 2,9 2,7 2,6 2,2 1,7

Quelle: (UBA 2018c), Berechnungen des Thinen-Instituts

3.1.12.2.1. Quantifizierung der EinzelmaBnahmenwirkung

Im MMS wird fiir den LULUCF-Sektor mit einer verringerten Flacheninanspruchnahme fiir Sied-
lung und Verkehr gerechnet und ein dauerhafter Erhalt des Griinlandes angenommen. Weiterhin
wird die Wirkung von Projekten zum Moorbodenschutz einbezogen. Die Abschatzung der Wir-
kung der Einzelmafdinahmen des MMS erfolgt gegeniiber einem Ohne-Mafdnahmen-Szenario
(OMS). Im Rahmen des OMS wird unterstellt, dass die betroffene Einzelmafinahme nicht exis-
tiert und somit keine Wirkung entfalten kann. Die folgende Tabelle 86 beschreibt die Annahmen
des OMS fiir die untersuchten Einzelmaf3nahmen.

Tabelle 86: Ausgestaltung des Vergleichsszenarios (OMS) zur Quantifizierung der EinzelmaR-
nahmenwirkung

EinzelmaBnahme Ausgestaltung Vergleichsszenario (Ohne-Mafinahme-Szenario)

Verringerte Flacheninan- Im Vergleichsszenario ohne Begrenzung der Nutzung neuer Flachen fiir Sied-
spruchnahme fiir Siedlung lungs- und Verkehrszwecke wiirden weiter wie aktuell stattfindend ca. 130

und Verkehr Hektar pro Tag aus anderen Flachennutzungen in Siedlungs- und Verkehrsflache

umgewandelt,

Grinlanderhaltung Statt einer Erhaltung des Dauergriinlands auf dem Niveau von 2016 geht die
Dauergriinlandflache entsprechend des Trends von 2013-2016 weiter kontinu-
ierlich zuriick.

Moorbodenschutz Es werden nach 2016 keine weiteren Projekte zum Moorbodenschutz umge-
setzt.

Tabelle 87 zeigt die direkten Minderungen an Treibhausgasemissionen, die aus der Umsetzung
der Einzelmafsnahmen resultieren.
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Tabelle 87:

Minderungswirkungen der EinzelmaBnahmen

MaBnahme

Verringerte Flacheninanspruchnah-
me fiir Siedlung und Verkehr

Grinlanderhaltung
Moorbodenschutz

Summe der EinzelmalRnahmen

2020

-97,4

-790,2
0,0
-887,7

2025
kt CO2e

-331,4

-1.673,5
-471,4
-2.476,3

2030

-648,8

-2.556,8
-732,0
-3.937,5

2035

-980,5

-3.440,0
-490,9
-4911,4

Quelle: Berechnungen des Thiinen-Instituts

3.1.12.2.2.

Aufgrund der Annahmen zur Verdnderung der Kohlenstoffbindung im Wald und der weiterhin
hohen Emissionen aus anderen Landnutzungskategorien wird der LULUCF-Bereich ab 2020
insgesamt zur Emissionsquelle (Tabelle 82 und Tabelle 88). Prozentuale Betrachtungen den
Nullpunkt tiberschreitender absoluter Emissionen (Emission negativ = Senke; Emission positiv =
Emission) sind nicht zu interpretieren. Der Ubergang von der Senken- in die Quellfunktion kann
nur anhand der absoluten Emissionen festgestellt werden. Auf die Darstellung prozentualer An-
derungen wird in Tabelle 88 deshalb verzichtet.

Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen

Tabelle 88: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen des LULUCF-Sektors zwischen 1990 und
2035 im MMS
1990 ‘ 2005 2016 = 2020 2025
Mt CO.e

CO2-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2016 -33,0 | -13,7 | -18,0 | -16,2

MMS 27,9 9,6 17,4 17,3
CHs-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2016 0,9 0,9 0,9 0,9

MMS 0,9 0,9 1,0 1,0
N20-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2016 0,8 0,7 0,8 0,9

MMS 0,8 0,8 0,6 0,5
Summe CO2+CH4+N20

Entwicklung 1990 — 2016 -31,3 | -12,1 | -16,4 | -14,5

MMS 29,5 11,3 19,0 18,8

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen des Thlnen-Instituts
Anmerkung: In der Abgrenzung des NIR: nur nicht-energetische Emissionen

3.1.13. Abfallwirtschaft

3.1.13.1. Methodik

Basierend auf dem vom IPCC entwickelten und vom Oko-Institut erweiterten Multi-Phasen-
Abfallmodell (Emissionen der Deponierung, Quellgruppe 5.A) werden die statistischen Daten
der Emissionsberichterstattung 2018 als Rahmendaten eingesetzt (UBA 2018a). Die Metha-
nemissionen aus Deponien in Deutschland resultieren aus:

192



» den in den Deponien noch verbliebenen Resten abbaubarer Bestandteile von unvorbehan-
delten Abfillen, die vor 2005 und ausnahmeweise z.T. auch nach 2005 deponiert wurden
sowie

» der heutigen Ablagerung von vorbehandelten Abféllen, insbesondere aus der mechanischen
biologischen Restabfallbehandlung (MBA).

Fiir die Deponierung von vorbehandelten Abfidllen wurde angenommen, dass diese bezogen auf
die Menge je Einwohner unverandert bleiben, in der Summe demzufolge entsprechend der Ent-
wicklung der Einwohnerzahl bis 2020 leicht ansteigen und danach bis 2035 wieder etwas zu-
riickgehen (siehe Abbildung 2). Das Multi-Phasen-Abfallmodell berticksichtigt die einzelnen Ab-
fallfraktionen, so dass liber deren unterschiedlichen Halbwertszeiten die Emissionen berechnet
und anschliefiend summiert werden. Das kinetische Modell zur Emissionsberechnung aus der
Abfalldeponierung bildet neben der Ausgasung der deponierten organischen Materialen iiber
die Zeit auch die Erfassung von Deponiegas ab7s.

Fir die Emissionen aus den Anlagen der Bioabfallbehandlung (5.B) werden die in Kompostie-
rungs- (5.B.1) und Vergarungsanlagen (5.B.2) eingesetzten Mengen mit den jeweiligen Emissi-
onsfaktoren (Cuhls et al. 2015b; Cuhls et al. 2015a, 2015a; UBA 2016a; UBA 2018a) fiir Methan
und Lachgas verkniipft. Bis zum Jahr 2030 wird mit einer Steigerung des Bioabfallaufkommens
in Folge der Vorgaben zur getrennten Bioabfallerfassung gerechnet.

Fir die Unterquellgruppen kommunale und industrielle Abwasserbehandlung (5.D) und andere
(5.E) werden die einwohnerspezifischen Daten aus dem Inventarbericht 2018 unverandert fort-
geschrieben.

3.1.13.2. Annahmen und Parameter
Im MMS werden folgende Mafdnahmen und Trends betrachtet:

a) Minderung der Methanemissionen aus Deponien durch Beliiftung im Rahmen der Forde-
rung durch die NKI-Kommunalrichtlinie

b) Umsetzung der Vorgabe zur getrennten Erfassung von Bioabfillen gemaf? Kreislaufwirt-
schaftsgesetz und Fortsetzung des Trends zur Erweiterung von Kompostierungsanlagen um
eine Vergarungsstufe

Minderung der Methanemissionen aus Deponien durch Beliiftung im Rahmen der Férde-
rung durch die NKI-Kommunalrichtlinie

Durch die Beliiftung stillgelegter Hausmiilldeponien werden biologisch abbaubare Abfallbe-
standteile mikrobiell oxidiert. Der biogene Kohlenstoff im Abfall wird unter den aeroben Ver-
haltnissen - nicht wie beim anaeroben Abbau in Methan - sondern in Kohlendioxid biogenen
Ursprungs und damit treibhausgasneutral umgewandelt. Dies fithrt zu einer entsprechenden
Reduzierung des Methanbildungspotenzials einer Deponie. Seit 2013 wird die direkte Deponie-
beliiftung zur Reduktion des Methanbildungspotenzials im Rahmen der NKI-Kommunalrichtlinie
gefordert.

Umsetzung der Vorgabe zur getrennten Erfassung von Bioabfillen gemaf Kreislaufwirt-
schaftsgesetz und Fortsetzung des Trends zur Erweiterung von Kompostierungsanlagen
um eine Vergirungsstufe

75 Fiir nahere Details zum Modell vgl. (UBA 2018a)
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Infolge der Umsetzung der Vorgaben aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz von 2012 zur getrenn-
ten Erfassung von Bioabfallen wird angenommen, dass die getrennt erfasste Bioabfallmenge aus
kommunalen Abféllen auf 145 kg pro Einwohner bis 2030 ansteigt. Das entspricht Potenzial-
schitzungen fiir das Jahr 2030 von 6,5 Mt Biogut aus der Biotonne und 5,5 Mt Griingut aus dem
aktuellen UBA-Vorhaben’¢. Hinzu kommen weitere biogene Abfille aus anderen Quellen (z.B.
Industrie), die unverdndert fortgeschrieben wurden. Wegen dem Trend zur Umriistung von rei-
nen Kompostierungsanlagen zu kombinierten Vergarungsanlagen mit Nachrotte, wird ange-
nommen, dass bis zum Jahr 2030 50 % des biogenen Abfalls in Kompostierungsanlagen und

50 % in Vergarungsanlagen behandelt werden. Zusatzlich wurden bis zum Jahr 2030 Verbesse-
rungen im Behandlungsprozess und bei der Produktlagerung von Vergiarungsanlagen unterstellt
und Emissionsfaktoren fiir Vergarungsanlagen mit und ohne Nachrotte abgeleitet. Damit redu-
ziert sich der CHs-Emissionsfaktor fiir alle Vergarungsanlagen von 2.800 g CH4/g Bioabfall auf
1.760 und fiir N0 von 67 auf 40 g N,O/g Bioabfall.

3.1.13.3. Ergebnisse der Projektion

Basierend auf den oben genannten Annahmen werden die Projektionen fiir die Jahre 2020,
2025, 2030 und 2035 abgeleitet.

Die starke Reduktion der Methanemissionen aus dem Abfallsektor ist auf eine verminderte De-
ponierung von organischen Abfillen ab dem Jahr 2005 zuriickzufiihren. Zusatzlich werden im
MMS die tiber die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) geférderten Mafdnahmen zur Deponie-
beliiftung berticksichtigt. Die CHs-Emissionen sanken vor allem zwischen 1990 und 2005 durch
eine verbesserte Abwasserbehandlung wie z.B. der Anschluss der Haushalte an die 6ffentliche
Kanalisation. Nach 2016 bleiben die CH4-Emissionen aus der Abwasserbehandlung nahezu kon-
stant. Die biologische Abfallbehandlung war zu Beginn der 90er Jahre nicht relevant, entwickelt
sich aber seitdem immer weiter. Die CHs-Emissionen aus der Kompostierung und der Abfallver-
garung steigen bis zum Jahr 2025 durch eine Erhéhung der Abfallbehandlungsmengen und stei-
gende Bevolkerungszahlen weiter an und sinken danach bis zum Jahr 2035 wieder geringfligig
ab durch eine Verbesserung der Behandlungs- und Lagerungsprozesse und sinkende Bevolke-
rungszahlen. Im Abwasserbereich sanken die CH4-Emissionen vor allem zwischen 1990 und
2005 durch eine verbesserte Abwasserbehandlung wie z.B. der Anschluss der Haushalte an die
offentliche Kanalisation. Nach 2016 bleiben die CHs-Emissionen aus der Abwasserbehandlung
nahezu konstant.

Damit kénnen die Methanemissionen der gesamten Abfall- und Abwasserwirtschaft bis zum Jahr
2035 um 87,5 % ggii. 1990 und um 77,3 % ggii. 2005 reduziert werden (Tabelle 89).

Tabelle 89: Entwicklung der Methanemissionen im Abfallsektor 1990 — 2035 in kt CH,

1990 2005 2010 2016 2020 2025 2030 \ 2035
Abfalldeponierung 1.370,0 762,0 | 504,0 335,0 260,1 186,8 135,7 134,4
Biologische Abfallbe- 1,0 19,5 21,6 27,6 28,3 28,3 27,5 27,3
handlung
Abwasserbehandlung 105,6 30,2 26,5 23,0 23,1 23,1 23,0 22,9
Mechanisch-biologische NO 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Abfallbehandlung
Gesamte Methan- 1.476,6 | 8119 | 552,3 385,8 311,6 238,4 186,3 184,6
Emissionen

76 Laufendes UBA-Vorhaben (FK 3716 43 102 0): Verfiigbarkeit und Nutzungsoptionen biogener Abfall- und Reststoffe im Energie-
system (Strom-, Warme- und Verkehrssektor) BioRest.
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1990 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035

ggl. 1990 in % - -45,0 -62,6 -73,9 -78,9 -83,9 -87,4 -87,5
ggl. 2005 in % - - -32,0 -52,5 -61,6 -70,6 -77,0 -77,3
Quelle: (UBA 2018a; UBA 2018b), Berechnungen des Oko-Instituts

Auch die Lachgasemissionen sinken bereits im MMS bis zum Jahr 2035, tiberwiegend durch eine
Verbesserung der Abwasserbehandlung zwischen 1990 und 2005. Gegeniiber 1990 wird eine
Reduktion von -43,0 % im Jahr 2035 erzielt, ggii. 2005 liegt der Riickgang der N2O-Emissionen
bei-6,2 % (Tabelle 90).

Tabelle 90: Entwicklung der Lachgasemissionen im Abfallsektor 1990-2035 in kt N,O

1990 2005 2010 2016 2020 2025

Biologische Abfallbe- 0,1 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
handlung

Abwasserbehandlung 4,8 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Mechanisch- NO 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
biologische Abfallbe-

handlung

Gesamte Lach- 4,8 2,9 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
gasemissionen

ggl. 1990 in % - -39,2 -44,2 -42,1 -41,6 -41,7 -42,5 -43,0
ggl. 2005 in % - - -8,3 -4,7 -4,0 -4,2 -5,4 -6,2

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Berechnungen des Oko-Instituts

Tabelle 91 zeigt die historische und die projizierte Entwicklung der Methan- und Lach-
gasemissionen des Abfallsektors fiir die Jahre 1990-2035. Grofde Treiber der Emissionsminde-
rungen im Abfallsektor sind sowohl das Verbot der Deponierung organischer Abfille als auch die
Zunahme der behandelten Abwasser in kommunalen Klaranlagen. Bis zum Jahr 2035 werden
zusatzliche Minderungen iiber Mafdnahmen zur Deponiebeliiftung und Verbesserungen der Be-
handlungs- und Lagerprozesse bei der biologischen Abfallbehandlung erreicht. Im Gegensatz zu
anderen Sektoren gelingt dem Abfallsektor durch das rechtzeitige Steuern von Politikmafénah-
men und grofden Synergien mit anderen Umweltzielen schon im MMS im Jahr 2035 eine Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen ggii. 1990 von 85,8 %.

Tabelle 91: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen des Sektors Abfallwirtschaft zwischen
1990 und 2035 im MMS

1990 2005 | 2010 2016 | 2020 2025 2030 | 2035
Mt CO2e

CHa-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 39,6 20,3 13,8 9,6
MMS 7,8 6,0 4,7 4,6

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 1,4 0,9 0,8 0,8
MMS 0,8 0,8 0,8 0,8

Summe CO2+CHa4+N20
Entwicklung 1990 — 2016 38,4 21,2 14,6 10,5

MMS 8,6 6,8 5,5 5,4
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1990 2005 2010 2016 2020 2025

Summe CO2+CH4+N20 Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -44,8 -61,9 -72,7

MMS -77,5 -82,3 -85,7 -85,8
Summe CO2+CHs+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -31,0 -50,5

MMS -59,2 -67,9 -74,1 -74,3

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Berechnungen des Oko-Instituts

3.1.13.3.1. Quantifizierung der EinzelmaBnahmen

Minderung der Methanemissionen aus Deponien durch Beliiftung im Rahmen der Forde-
rung durch die NKI-Kommunalrichtlinie

Seit 2013 wird die direkte Deponiebeliiftung zur Reduktion des Methanbildungspotenzials im
Rahmen der NKI-Kommunalrichtlinie gefordert. Bis Oktober 2018 wurden insgesamt 43 Projek-
te mit einer durchschnittlichen Reduktion der Treibhausgase von ca. 45.400 Mg COe oder
2.063 Mg CH4 je Projekt begonnen (PT] 2018). Bei einer Laufzeit bis zum Jahr 2022 wird ange-
nommen, dass in den Folgejahren 2019-2022 jeweils 8 weitere Projekte mit ahnlichen Minde-
rungspotenzialen genehmigt werden. Eine systematische Auswertung der erreichbaren Reduk-
tion der Methanemissionen liegt nicht vor. Fiir die Berechnung wird daher davon ausgegangen,
dass die der Bewilligung zugrunde liegenden Planeinsparungen pauschal auf den Zeitraum von
10 Jahren verteilt werden. Dariiber hinaus verringern sich die langerfristigen Deponieemissio-
nen durch die Deponiebeliiftung, da dem Deponiekérper biologisch abbaubare Substanzen ent-
zogen werden und diese dann nicht mehr zur Deponiegasbildung beitragen konnen. Die Berech-
nung der Emissionsreduktion erfolgt daher iiber eine Anpassung des DDOCm-Gehalts im Ab-
fallmodell”?. Bei der Realisierung von insgesamt 75 Projekten werden im Jahr 2030 insgesamt
0,4 Mt CO2eq. durch die Deponiebeliiftung eingespart. Nach Ende der Beliiftungsdauer verrin-
gern sich die Einsparungen aus der Deponiebeliiftung wieder, da die organischen Substanzen
weitgehend abgebaut sind und die gesamten Methanemissionen aus der Abfalldeponierung sich
auf einem niedrigeren Niveau befinden.

Umsetzung der Vorgabe zur getrennten Erfassung von Bioabfillen gemaf Kreislaufwirt-
schaftsgesetz

Bis zum Jahr 2035 betragt die Zunahme der Behandlungsmengen von Bioabfillen ggii. 2016 ca.
21 %. Da aber gleichzeitig eine Verbesserung im Behandlungsprozess und bei der Produktlage-
rung unterstellt wird und bis zum Jahr 2035 die Bevolkerung sinkt, steigen die Emissionen aus
der biologischen Abfallbehandlung trotz der Zunahmen der Behandlungsmengen im Zeitverlauf
kaum an.

Tabelle 92: Minderungswirkungen der EinzelmaBnahmen im Abfallsektor

MafBnahme Instrumententyp 2020 2025 2030 2035

kt COze

77 Eine finale Methode zur Beriicksichtigung der Emissionsreduktion aus der Deponiebeliiftung wird derzeit erarbeitet und dem-
nachst fiir die Inventarberichterstattung verfiigbar sein. Ggf. kann es daher zu Abweichungen zwischen den hier ausgewiesenen
Emissionsreduktionen und der finalen Inventarberechnung kommen.
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MafRnahme Instrumententyp

Deponiebeliiftung F 62 275 403 399
Bioabfalle Kreislaufwirtschaftsgesetz R -20 -19 10 18
Summe der EinzelmaBnahmen 42 256 413 417

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

3.2. Primadr- und Endenergieverbrauch

Die im Folgenden dargestellten Bilanzen des Primér- und Endenergieverbrauch folgen insge-
samt dem Schema der Energiebilanzen. Primdre Datengrundlagen fiir die historischen Daten
sind

» das Zentrale System Emissionen (ZSE) beim Umweltbundesamt (UBA) fiir alle brenn-
stoffformigen Energietrager

» sowie die Energiebilanzen fiir die Bundesrepublik Deutschland der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (AGEB) fiir alle tibrigen Energietrager.

Durch die Kombination dieser beiden Datenquellen kommt es im Folgenden zu Abweichungen
gegeniiber den von der AGEB veroffentlichten Daten.”8 Eine vollstandige Vereinheitlichung zwi-
schen modellierten Daten (Kombination der Datenquellen ZSE und AGEB) mit den von den AG
Energiebilanzen verdffentlichten Daten ist nicht mdglich. Schon die Energiebilanzen selbst sind
in sich nicht vollstandig konsistent, sondern weisen teilweise statistische Differenzen aus.”® Um
die Konsistenz zwischen historischen und Projektionsdaten zu wahren, sind auch fiir die histori-
schen Jahre die Primar- und Endenergieverbrauche aus dem Modell aufgefiihrt. Dies wird auch
deswegen getan, da so die historischen Energieverbrauche konsistent zu den berechneten Emis-
sionen sind. Abweichungen zwischen modellierten und AGEB-Daten mit besonderer Bedeutung
sind in den folgenden Unterkapiteln zu Primar- und Endenergieverbrauch vermerkt.80 Zusatzlich
ist zu beachten, dass in das nationale Treibhausgasinventar (UBA 2018b, 2018c) aus zeitlichen
Restriktionen fiir das jeweils letzte veroffentlichte Jahr (in diesem Fall also fiir das Jahr 2016)
noch nicht die endgiiltige Energiebilanz 2016 sondern nur die vorldufige, sogenannte ,Schatzbi-
lanz 2016 beriicksichtigt werden kann.

3.2.1. Primdrenergieverbrauch

Die im Folgenden dargestellten Bilanzen des Primarenergieverbrauchs (PEV) wurden mit Hilfe
eines Modells generiert, an einigen Stellen durch Zusatz- und Anpassungsrechnungen erganzt
und folgen insgesamt dem Schema der Energiebilanzen.8!

78 Insbesondere der absolute Beitrag biogener Energietrager ist in den ZSE-Daten fiir manche Jahre deutlich héher als in der Ener-
giebilanz.

79 So betragen die statistischen Differenzen der Jahre 1990 bis 2016 im Median 3 PJ mit einer Schwankungsbreite zwischen -168 P]
und +115 PJ.

80 Der modellierte PEV ist im Mittel um 0,2% hoher und der EEV im Mittel um 1,4% hoher als der jeweils von AGEB veroffentlichte.

81 Um die Vergleichbarkeit mit dem Mengengeriist fiir die Emissionsermittlung zu erméglichen, 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 Primarenergiever-
brauch (im Inland), sondern bei den Hochseebunkerungen erfasst. Bei der Emissionsinventarisierung werden dagegen der internati-
onale Luft- und Seeverkehr nur nachrichtlich ausgewiesen. Zweitens errechnet sich in der Systematik der Energiebilanz der End-
energiebedarf des Verarbeitenden Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus (im Folgenden: Industrie) aus dem direkten Endenergieein-
satz in der Industrie sowie dem der Warmeerzeugung zuzurechnenden Brennstoffeinsatz in den industriellen Heizkraftwerken. Fiir
die Emissionsermittlung werden dem Sektor Industrie aber die gesamten Energieeinsatze in Industriekraftwerken zugerechnet.

Um eine moglichst umfassende Vergleichbarkeit der Energiedaten zu gewéhrleisten, wurden fiir die Ermittlung der Energiebedarfs-
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In diesem Kontext ist anzumerken, dass hinsichtlich der Entwicklung des Primdrenergiever-
brauchs eine systematische Verzerrung durch die verschiedenen Konventionen der Energiesta-
tistik zu beriicksichtigen ist. So wird die Kernenergie nach der verwendeten Wirkungsgradme-
thode per Konvention primarenergieseitig mit einem Faktor 3 bewertet, wohingegen v.a. erneu-
erbare Energietrager, abgesehen von Geothermie (hier erfolgt die primarenergieseitige Bewer-
tung mit dem Faktor 10) und Biomasse, mit einem hypothetischen Wirkungsgrad von 100 % in
die Primarenergiebilanz eingehen.82 Tendenziell sinkt somit der PEV aufgrund der unterschied-
lichen priméarenergieseitigen Bewertung der nicht-fossilen Energietrager. In den Primarenergie-
verbrauchen dieses Berichts ist der nichtenergetische Verbrauch von fossilen Energietragern
enthalten.83 Entsprechend der Methodik der Energiebilanz werden fiir die Herstellung von Bio-
kraftstoffen keine Umwandlungsverluste beriicksichtigt, der Endenergieverbrauch ist hier also
identisch zum Primarenergieverbrauch.

3.2.1.1.  Ergebnisse der Projektion

Der Primarenergieverbrauch sinkt im MMS von 14.521 PJ im Jahr 200884 auf 11.271 P] im Jahr
2035 (-22 %). Damit einher geht eine Verschiebung der Struktur des Primdrenergieverbrauchs,
wie Abbildung 28 und Tabelle 93 zeigen.

Der Verbrauch von Mineral6len und Kohlen nimmt zwischen 2016 und 2035 deutlich ab: So
sinkt der Priméarenergieverbrauch von Mineraldl um 708 PJ (-15 %) iiber den Betrachtungszeit-
raum. Diese Reduktion findet in erster Linie im Bereich der privaten Haushalte statt - einerseits
durch den abnehmenden Warmebedarf durch Sanierungsmafinahmen und andererseits durch
den geringer werdenden Marktanteil von Heizolkesseln. Der Verbrauch von Kohlen geht auf-
grund der Abnahme der Kohleverstromung um 861 P] (-27 %) zurtick. Dabei ist der Riickgang
von Braunkohle (-28 %) etwas starker als der von Steinkohle (-27 %). Der Einsatz der Kern-
energie zur Stromerzeugung geht aufgrund des Atomausstiegs nach 2022 auf null zuriick. Der
Verbrauch an fossilen Gasen sinkt bis 2035 um 532 PJ (-17 %) gegentiber 2016, bedingt durch
die Abnahme der Erdgasnutzung in Kraftwerken und privaten Haushalten.

daten die nachstehenden Konventionen getroffen: Der Energieverbrauch des internationalen Seeverkehrs wird bei der Priméarener-
giebetrachtung nicht beriicksichtigt. Der Energieverbrauch sowohl des nationalen als auch des internationalen Luftverkehrs wird
dagegen bei der Primarenergieermittlung voll berticksichtigt.

82 Auch der Stromauflenhandelssaldo wird priméarenergieseitig mit einem Wirkungsgrad von 100% bewertet.

83 Der nicht-energetische Verbrauch fossiler Energietrager wurde tiber ein einfaches Modell basierend auf den Produktionsdaten der
chemischen Industrie ermittelt, betrdagt etwa 1.000 PJ und steigt im Zeitverlauf leicht an.

84 Das Jahr 2008 wurde als Vergleichsjahr gewdhlt, da das Energiekonzept der Bunderegierung Primarenergieverbrauchsminde-
rungsziele gegeniiber diesem Jahr formuliert hat (20% bis 2020 und 50% bis 2050).
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Abbildung 28: Primarenergieverbrauch im MMS
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Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), librige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellierung Fraunhofer-
ISl und Oko- Institut

Ein starker Zuwachs ist vor allem bei den erneuerbaren Energietragern festzustellen, wo sich
zwischen dem Basisjahr 2016 und dem Ende der Analyse im Jahr 2035 ein Anstieg des Ver-
brauchs um 772 PJ (+45 %) einstellt. In erster Linie ist das auf ein deutliches Ansteigen der
Windenergie um 452 PJ, und damit auf das Zweieinhalbfache des Beitrags aus dem Jahr 2016.
Wind ist im Jahr 2035 mit 741 P] der zweitwichtigste erneuerbare Energietrager. Im Jahr 2035
tragt die Biomasse 129 P] bzw. 11 % mehr als 2016 zum Primédrenergieverbrauch bei, und bleibt
somit weiterhin wichtigster erneuerbarer Energietrager mit etwa 51 % des Einsatzes aller er-
neuerbaren Energietrdager von insgesamt 2.496 PJ. Drittwichtigster erneuerbarer Energietrager
ist und bleibt die Solarenergie, deren Beitrag sich bis 2035 verdoppelt. Der verbleibende regene-
rative Primarenergieverbrauch von 146 P] verteilt sich auf Wasserkraft sowie Geothermie und
Umweltwarme. Damit werden die Erneuerbaren zusammen nach Mineral6l und fossilen Gasen
zum drittwichtigsten Energietrager. Der Anteil der erneuerbaren Energietrager steigt von fast
13 % im Jahr 2014 auf gut 22 % im Jahr 2035.

Der absolute Beitrag von Miill ist leicht riickldufig und 2035 um 37 P] (-14 %) niedriger als 2016.
Das negative Stromaufienhandelssaldo (also der Stromexportiiberschuss) steigt bis 2035 deut-
lich an und ist dann 88 PJ (45 %) hoher als 2016.

Tabelle 93: Primarenergieverbrauch im MMS 2008-2035

Energietriger 2008 2010 2016 2020 2025 2030 2035
PJ
1.566 ‘ 1.516 ‘ 1.525 ‘ 1.316 ‘ 1.315 ‘ 1.150 ‘ 1.104

Braunkohle
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Energietrager 2025 2030

Steinkohle 1.823 1.779 1.650 1.392 1.412 1.228 1.210
Mineraldl 4974 4.765 4.594 4.532 4.306 4.092 3.886
Fossile Gase 3.219 3.301 3.169 2.982 2.896 2.785 2.637
Mill 192 234 257 250 232 222 220
Kernenergie 1.623 1.534 923 727 0 0 0
Biomasse® 934 1.164 1.150 1.265 1.288 1.263 1.279
Windenergie 149 140 288 495 565 664 741
Wasserkraft 73 76 74 77 77 77 78
Solarenergie 31 61 165 186 245 300 330
Geothermie und Umweltwarme 17 20 46 56 64 68 68
Stromhandelssaldo -81 -64 -193 -188 -169 -220 -281
PEV gesamt® 14.521 | 14.526 13.648 13.089 12.231 11.629 11.271
Anderung ggii. 2008 0,0% 0,0% -6,0 % -99% | -158% | -199% | -224%
Erneuerbarer Anteil 83 % 10,1 % 126 % 15,9 % 18,3 % 20,4 % 22,1%

Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), Ubrige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellierung Fraunhofer-
ISI und Oko- Institut

Anmerkungen: @ einschlieRlich organischer Anteile des Miills. b ohne Brennstoffeinsatz des internationalen Seeverkehrs
(Hochseebunkerungen).

3.2.2. Endenergieverbrauch

Energiebilanz und Nationales Treibhausgasinventar verwenden unterschiedliche Abgrenzungen
der einzelnen Sektoren. Die folgende Tabelle 94 gibt einen Uberblick, welche Inventarsektoren
welchen Endenergiesektoren zugeordnet wurden. Durch diese Zuordnung wurde eine nahe-
rungsweise Ubereinstimmung zwischen den Konventionen des Treibhausgasinventars einer-
seits und der Energiebilanz andererseits erzielt.8s

Tabelle 94: Vergleich der Zuordnung der CRF-Sektoren 1.A.2 bis 1.A.5 und der Endenergie-
Sektoren in der Energiebilanzstruktur

Beschreibung CRF- Endenergie- Kommentar
Sektor sektor
Brennstoffeinsatz Stromerzeugung in 1.A2 In der Energiebilanz dem Umwand-
industriellen Kraftwerken lungssektor zugeordnet
Brennstoffeinsatz Warmeerzeugung in 1.A.2 Industrie
industriellen Kraftwerken
Bauwirtschaftlicher Sonderverkehr 1.A.2 GHD
Inlandischer Flugverkehr 1.A3.a Verkehr
StraBenverkehr 1.A3.b Verkehr
Schienenverkehr 1.A3.c Verkehr
Kisten- und Binnenschifffahrt 1.A.3.d Verkehr
Erdgasverdichterstationen 1.A3.e In der Energiebilanz dem Umwand-
lungssektor zugeordnet

85 Der so im Modell ermittelte gesamte Endenergieverbrauch liegt fiir die historischen Jahre 1990 bis 2016 im Mittel etwa 1% hoéher,
wobei die Abweichung mit 2,2% im Jahr 1990 am héchsten und mit 0,6% im Jahr 2010 am geringsten ist.
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Beschreibung CRF- Endenergie- Kommentar

Sektor sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 1.A4.a GHD
Private Haushalte 1.A4.b Haushalte
Landwirtschaft 1.A4.c GHD
Militar 1.A5.a GHD
Internationaler Luftverkehr 1.D.1.a Verkehr
Internationale Schifffahrt 1.D.1b In der Energiebilanz weder im Primar-
noch im Endenergieverbrauch enthalten

Quelle: Darstellung Oko-Institut

3.2.2.1.  Ergebnisse der Projektion

Der gesamte Endenergieverbrauch ist riicklaufig. Er sinkt von 9.236 PJ im Jahr 2016 auf 8.753 PJ]
im Jahr 2025 und 8.062 PJ im Jahr 2035, was einem Riickgang von 5 % bzw. 13 % entspricht.

Wie beim Primarenergieverbrauch entwickeln sich die einzelnen Energietragergruppen unter-
schiedlich (siehe Tabelle 95 und Abbildung 29).

Abbildung 29: Endenergieverbrauch nach Brennstoffen im MMS
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Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), librige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellierung Fraunhofer-
ISI und Oko- Institut

Aufgrund des Riickgangs der Kohleverstromung nimmt der Verbrauch von Braunkohlen von
2016 bis 2025 um etwa 39 % und bis 2035 um 57 % ab. Der Einsatz von Steinkohlen, der in den
Sektoren Energie und Industrie (v.a. Metallerzeugung) relevant, ist geht bis 2035 um lediglich
17 % gegeniiber 2016 zuriick, da die Steinkohle in der Stahlindustrie nur begrenzt substituiert
werden kann. Bei den Mineral6lprodukten ist, trotz steigendem Verbrauch von Flugkraftstoffen
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insgesamt, ein Riickgang um 21 % bis 2035 zu beobachten. Dieser ist in erster Linie durch die
verringerte Nachfrage nach Heizol in privaten Haushalten bedingt. Bei fossilen Gasen, von denen
Erdgas mit Abstand das wichtigste ist, geht der Verbrauch bis 2035 um 19 % gegeniiber 2016
zuriick, bedingt durch die Abnahme der Erdgasnutzung in Kraftwerken und privaten Haushal-
ten.

Der Beitrag der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch nimmt im Szenariozeitraum
deutlich zu (+21 % von 656 PJ auf 797 PJ), wobei dieser Anstieg sowohl auf Biomasse, als auch
auf Solarenergie sowie Geothermie und Umweltwarme entfallt. Der gesamte Endenergiever-
brauch an Strom sinkt bis 2030 um gut 5 %, steigt dann aber aufgrund neuer Verbraucher wie
z.B. Elektrofahrzeugen bis 2035 wieder leicht an.

Tabelle 95: Endenergieverbrauch nach Brennstoffen im MMS (2016-2035)

Energietrager

Braunkohle 91 71 55 45 39
Steinkohle 509 484 461 441 422
Mineraldl 3.382 3.373 3.120 2.906 2.675
Fossile Gase 2.250 2.113 2.025 1.921 1.822
Mill 61 54 48 44 42
Sonstige 13 0 0 0 0
Biomasse?® 584 651 659 654 664
Solarenergie 28 38 51 60 69
Geothermie und Umweltwarme 44 54 61 64 64
Strom 1.863 1.851 1.795 1.762 1.776
Fernwdrme 410 463 477 483 489
Endenergieverbrauch gesamt 9.236 9.153 8.753 8.381 8.062
Anderung ggii. 2016 00% -0,9% -52% -93% -12,7 %

Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), librige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellierung Fraunhofer-
ISI und Oko- Institut
Anmerkung: @ EinschlieRlich organischer Anteile des Miills.

Die Entwicklungen in den einzelnen Sektoren fallen dabei sehr unterschiedlich aus (siehe Abbil-
dung 30 und Tabelle 96). Der Endenergieverbrauch der Industrie sinkt aufgrund der beschlos-
senen Mafénahmen bis 2035 um 11 % gegeniiber 2016 trotz Wirtschaftswachstums. Deutlich
starker sinkt der Endenergieverbrauch im GHD-Sektor (bis 2035 um, 21 %) und in privaten
Haushalten (22 %). In diesen beiden Sektoren wirken vor allem Warmeschutzmafinahmen im
Gebdudebereich und der Ausbau effizienterer Anlagentechnik. Im Verkehr steigt der Endener-
gieverbrauch zunachst bis 2020 um 5 %, anschlief3end sinkt er aber und liegt 2035 etwa 2 %
niedriger als 2016.
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Abbildung 30: Endenergieverbrauch nach Sektoren im MMS
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Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), librige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellierung Fraunhofer-
ISl und Oko- Institut

Tabelle 96: Endenergieverbrauch nach Sektoren im MMS (2016-2035)

Sektor 2016 \ 2020 \ 2025 2030 2035

PJ
Industrie 2.671 2.573 2.495 2411 2.375
GHD 1.442 1.442 1.332 1.223 1.134
Haushalte 2.412 2.301 2.119 1.983 1.890
Verkehr 2.711 2.836 2.807 2.764 2.664
Endenergieverbrauch 9.236 9.153 8.753 8.381 8.062
Anderung ggii. 2016 0,0 % -0,9 % -5,2 % 9,3% -12,7 %

Quelle: Brennstoffe: (UBA 2018b, 2018c), Gbrige Energietrager: (AGEB 2008a-2018, 2008b-2018), Modellierung Fraunhofer-
ISI und Oko- Institut
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4. Treibhausgasemissionen
4.

4.1. Emissionen aus Verbrennungsprozessen

Die summarische Entwicklung der CO2-, CHs- und N20-Emissionen aus Verbrennungsprozessen
fiir das MMS ist - einschlieflich der den internationalen Bunkerungen zuzurechnenden Emissi-
onen - in Tabelle 97 zusammengestellt.

Uber den gesamten Zeitraum bis 2035 werden gegeniiber 1990 THG-Emissionsminderungen
von rund 39 % erzielt, dies entspricht -27 % gegentiber 2005. Dabei sind CH4- und N,0-
Emissionen aus Verbrennungsprozessen von untergeordneter Bedeutung, das dominierende
Treibhausgas ist verbrennungsbedingtes CO>. Im Jahr 2020 betragt die THG-Minderung, bezogen
auf 1990, rund 28 % (-282 Mt COze).

Tabelle 97: Emissionsentwicklungen fiir die verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen
nach Gasen, 1990-2035

2010 2016 | 2020 2025 2030
Mt CO2e

CO2-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 | 1.004,1 838,7 814,0 786,1
MMS 725,0 701,7 642,6 609,8

CHa-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 6,3 2,2 3,6 4,7
MMS 4,6 4,6 4,5 4,4

N20-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 6,9 5,2 5,8 5,9
MMS 5,5 5,4 5,0 4,8

Summe CO2+CHa4+N20
Entwicklung 1990 - 2016 | 1.017,3 846,1 823,3 796,7

MMS 735,2 711,7 652,1 619,0
Summe CO>+CHs+N20 Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -16,8 -19,1 -21,7

MMS -27,7 -30,0 -35,9 -39,2
Summe CO2+CH4+N20 Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005 - 2016 -2,7 -5,8

MMS -13,1 -15,9 -22,9 -26,8

Anmerkung: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR; mit CO,-Emissionen aus der Rauchgasentschwefe-
lung sowie mit internationalem Flugverkehr und Hochseeschifffahrt
Quelle: (UBA 2018b, 2018c¢), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Die Entwicklung der Emissionen unterscheidet sich zwischen den einzelnen Brennstoffen, wie
Tabelle 98 zeigt. Zwei Gruppen sind erkennbar: Die Emissionen aus Mineral6l und Kohle gehen
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von 2016 bis 2035 sukzessive zuriick (-20 % beim Mineraldl; -28 % Braunkohle; -28 % Stein-
kohle), wahrend die Emissionen aus Miill und Biomasse anndhernd konstant bleiben. Die Emis-
sionen aus Stein- und Braunkohle nehmen hauptséchlich aufgrund des verringerten Einsatzes in
den Kraftwerken der Energiewirtschaft ab, der Einsatz von Mineraldl geht u.a. durch die Abkehr
von Olheizungen bei den privaten Haushalten zuriick. Bei den fossilen Gasen liegen die Emissio-
nen bis 2035 iiber dem Niveau des Jahres 1990 (durch das grofiere Gewicht von vergleichsweise
emissionsarmem Erdgas als Energietrager). Insgesamt bleibt die Verbrennung von Mineraldl
iiber den gesamten Zeitraum die grofdte Emissionsquelle, wahrend durch den Riickgang bei
Stein- und Braunkohle das Erdgas ab 2020 den zweitgrofiten Anteil der Emissionen verursacht.
Die Emissionen aus der Rauchgasentschwefelung sind bedingt durch einen Riickgang der Kohle-
verstromung zwischen 2020 und 2035 riicklaufig.

Tabelle 98: Entwicklung der gesamten verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen (inklu-
sive internationalem Verkehr) nach Brennstoffen, 1990-2035

1990 2005 2010 2016

Mt CO2e

Brennstoff 2020 2025 2030

Braunkohle 346,5 178,2 168,4 169,2 146,0 146,1 127,7 122,6
Steinkohle 203,7 165,7 160,5 142,8 119,2 121,7 104,6 103,0
Mineralél 335,8 311,2 286,3 281,8 278,4 258,9 242,3 224,7
Fossile Gase 122,5 175,2 184,9 176,8 166,2 160,9 154,5 145,8
Mill 7,7 13,4 19,4 21,2 20,6 19,2 18,4 18,2
Biomasse® 0,5 1,2 2,8 3,9 4,1 4,1 4,0 4,0
Brennstoffe gesamt 1.016,7 845,0 822,3 795,7 734,4 710,9 651,4 618,3
Rauchgasentschwefelung 0,6 1,1 1,0 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7
(REA)

Gesamt inklusive REA 1.017,3 846,1 823,3 796,7 735,2 711,7 652,1 619,0
ggi. 2005 20,2 % 0,0% -2,7% -58% | -13,1% | -159% | -229% | -26,8%
ggi. 1990 00% | -168% | -19,1% | -21,7% | -27,7% | -300% | -359% | -392%
Nachrichtlich

CO: aus Biomassever- 22,1 60,2 109,3 108,1 117,8 119,7 117,5 118,9
feuerung

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen Oko-Institut
Anmerkung: @ Bezieht sich auf die CH4 und N,O-Emissionen, also ohne CO; aus Biomasseverfeuerung

4.2. Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen und Produktverwen-
dung

Die Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen und Produktverwendung sinken bis 2035
um gut 54 % (53 Mt COze) gegeniiber 1990 und gut 42 % (32 Mt CO.e) gegeniiber 2005. Auch
hier ist CO2 dominierend, wenn auch weniger als bei den verbrennungsbedingten Emissionen
(etwa 34). Da fiir den Riickgang der Emissionen aus Industrieprozessen und Produktverwen-
dung ab 2016 hauptsachlich die HFKW und SFs verantwortlich sind, steigt der Anteil des CO; bis
2035 auf rund 85 Prozent.

HFKW und SF¢ sind nach CO; die gréfdten Verursacher von Emissionen in diesem Sektor und
tragen, wie erwahnt, auch hauptsichlich zur Minderung in diesem Bereich bei. NF; spielt nur
eine marginale Rolle, ebenso gering ist der Beitrag der FKW und des bei Industrieprozessen und
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Produktverwendung wenig bedeutenden Methans (CH4). Die N2O-Emissionen sind bereits in der
Vergangenheit stark zurtickgegangen und bleiben bis 2035 auf niedrigem Niveau konstant.

Historisch ist der starkste Riickgang der CO2-Emissionen aus Industrieprozessen im Bereich der
chemischen Industrie zu verzeichnen, in Zukunft werden die CO2-Emissionen vor allem bei der
Stahlerzeugung - bedingt durch einen Riickgang der Produktion - zuriickgehen. Bei den N,O-
Emissionen wurden in der Vergangenheit sehr starke Emissionsreduktionen erzielt, woran der
Einbezug von bestimmten N,O-Emissionen in den EU-Emissionshandel eine bedeutende Rolle
spielte. Verantwortlich sowohl fiir den bisherigen als auch den projizierten Riickgang der F-Gase
sind vor allem die F-Gas-Regulierungen auf EU-Ebene.

Fiir Details siehe Kapitel 3.1.9 und 3.1.10.

Tabelle 99: Emissionsentwicklungen fiir die Treibhausgasemissionen aus Industrieprozessen
und Produktverwendung nach Gasen, 1990-2035

1990 2005 2010 2016 2020 ‘ 2025
Mt CO2e

CO2-Emissionen
Entwicklung 1990-2016 60,0 52,8 46,7 44,9
MMS 42,4 40,2 38,5 37,9

CH4-Emissionen
Entwicklung 1990-2016 0,4 0,6 0,5 0,5
MMS 0,5 0,5 0,5 0,5

N20-Emissionen
Entwicklung 1990-2016 23,4 86 1,9 1,1
bl 1,1 1,1 1,2 1,2

HFKW-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 0,1 9,0 10,3 11,0
MMS 9,4 7,4 3,6 34

FKW-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 31 0,8 0,3 0,3
MMS 0,3 0,3 0,3 0,3

SFe-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 4,4 3,3 3,2 3,9
MMS 4,3 2,7 1,2 1,0

NFs3-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2016 0,0 0,0 0,1 0,0
MMS 0,0 0,0 0,0 0,0

Nicht spezifizierter Mix
Entwicklung 1990 — 2016 5,8 1,0 0,5 0,2
MMS 0,2 0,2 0,2 0,2

Summe THG-Emissionen
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2010 2016 2020 2025

Mt COze

Entwicklung 1990 — 2016 97,1 76,3 63,4 61,8

MMS 58,2 52,4 45,4 44,5
Summe THG-Emissionen Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990 — 2016 -21,5 -34,7 -36,4

MMS -40,1 -46,1 -53,3 -54,2
Summe THG-Emissionen Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005-2014 -16,9 -19,0

MMS -23,7 -31,3 -40,5 -41,7

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

4.3. Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen und deren Kompo-
nenten

Im Folgenden werden die Entwicklungen der Treibhausgasemissionen des MMS auf zwei unter-
schiedliche Weisen aggregiert dargestellt. Zum einen werden die Beitrdge der unterschiedlichen
Treibhausgase, zum anderen die Beitrage der einzelnen Quellbereiche abgebildet. Die gesamten
Treibhausgasemissionen werden dabei jeweils in einer weiten und einer engen Abgrenzung
dargestellt, das heifdt jeweils mit bzw. ohne Berlicksichtigung der Emissionsbeitrage der Hoch-
seeschifffahrt und des internationalen Flugverkehrs sowie zur Freisetzung oder Bindung von
Treibhausgasen im Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft
(LULUCF = Land Use, Land-Use Change and Forestry). Diese beiden internationalen Verkehre
sind zwar in den nationalen Treibhausgasinventaren enthalten, allerdings nur nachrichtlich als
»,memo items"“. In der Regel werden Emissionen aus internationalem Treibstoffbunkerungen
(Hochseeschifffahrt und internationaler Flugverkehr) sowie aus LULUCF nicht auf die Errei-
chung nationaler Klimaschutzziele in Deutschland angerechnet; dieser Konvention wird auch in
diesem Bericht gefolgt.

4.3.1. Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Treibhausgasen

In Tabelle 100 ist die Entwicklung der Emissionen von Kohlendioxid (CO), Methan (CHa4), Lach-
gas (N:0), teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW), perfluorierten Kohlenwasserstoffen
(FKW) sowie Schwefelhexafluorid (SFs) und Stickstofftrifluorid (NF3) zusammengestellt. In die-
ser Zusammenstellung sind die Treibhausgasemissionen aus internationalen Treibstoffbunke-
rungen (Hochseeschifffahrt und internationaler Flugverkehr) sowie von LULUCF nicht bertick-
sichtigt.

Bis zum Jahr 2016 wurden in der nationalen Bilanz die Treibhausgasemissionen bereits um
knapp 27 % gegeniiber dem Jahr 1990 und um tber 8 % gegeniiber 2005 reduziert. Gegeniiber
dem Referenzjahr 1990 sinken die gesamten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um gut
33 % (knapp -16 % gegeniiber 2005) und bis zum Jahr 2030 um 42 % (-26 % gegeniiber 2005).
Die Ziele der Bundesregierung einer Reduktion der Treibhausgasemissionen gegentiber 1990
um 40 % bis 2020 und 55 % bis 2030 werden also im MMS nicht erreicht.
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Zwischen 1990 und 2016 wurden die jahrlichen Emissionen von Kohlendioxid8¢ um fast 24 %
reduziert. Im Jahr 2035 werden die CO2-Emissionen gut 42 % niedriger liegen als 1990. Histo-
risch und auch in der Projektion ist CO; das Gas mit dem grofdten Anteil an den gesamten deut-
schen Treibhausgasemissionen. 1990 hatte es einen Anteil von gut 84 %, 2016 sogar von fast
88 %. Bis 2035 wird sich dieser Anteil kaum verandern. Die nicht in die Summe eingehenden
und daher nur nachrichtlich ausgewiesenen CO;-Emissionen aus der Verfeuerung von Biomasse
vervielfachten sich zwischen 1990 und 2016 und werden ein Maximum etwa 2030 erreichen,
um anschliefdend leicht zuriickzugehen.

Bei Methan sind die grofdten Emissionsminderungen bereits in der Vergangenheit zu verzeich-
nen: CHs war 1990 nach CO; das bedeutendste Treibhausgas und hatte einen Anteil von fast

10 % an den Gesamtemissionen. Da aber die CHs-Emissionen bis zum Jahr 2016 um 55 % und
somit tiberdurchschnittlich reduziert werden konnten, sank der Anteil auf nur noch gut 6 %. Bis
zum Jahr 2035 sinken die CH4-Emissionen um knapp 62 % gegentiber 1990. Da aber hier die
Emissionsminderungen insbesondere nach 2020 unterproportional sind, steigt der Anteil bis
2035 wieder leicht an auf knapp 7 %.

Lachgas hatte 1990 einen Anteil von gut 5 % an den gesamten Treibhausgasemissionen. Auch
hier konnten bis zum Jahr 2016 die Emissionen bereits um etwa 42 % reduziert werden, sodass
der Anteil an den Gesamtemissionen von 5 % auf 4 % sank. Wie auch beim Methan sind beim
Lachgas nur geringe weitere Emissionsreduktionen zu verzeichnen. 2035 werden die N0-
Emissionen um rund 48 % geringer sein als 1990. Der Anteil der Lachgasemissionen steigt wie-
der auf knapp 5 % im Jahr 2035.

Die fluorierten Treibhausgasemissionen hatten im Jahr 1990 einen Anteil von 1,1 %, der bis zum
Jahr 2016 auf 1,7 % anstieg. Bis zum Jahr 2035 wird der Anteil der fluorierten Treibhausgase auf
0,7 % abzusinken.8”

Tabelle 100: Entwicklung der gesamten Emissionen nach Treibhausgasen, 1990-2035

2016 2020 2025

Treibhausgas 1990 2005 2010
Mt CO.e

Kohlendioxid (CO2)? 1.053,0 867,2 833,7 801,8 735,5 707,1 644,5 612,7
Methan (CHa) 120,2 68,4 58,1 54,4 50,3 47,7 46,1 46,0
Lachgas (N20) 65,0 43,3 36,6 37,9 35,6 35,0 34,2 34,1
Teilfluorierte Kohlenwas- 0,1 9,0 10,3 11,0 9,4 7,4 3,6 3,4
serstoffe (HFKW)

86 Nicht beriicksichtigt sind hier - wie auch in den {ibrigen CO2-Emissionen dieses Berichts die COz2-Emissionen aus der Verbrennung
von Biomasse.

87 Innerhalb der fluorierten Treibhausgase ist die Gruppe der teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) im Jahr 2016 die
bedeutendste. Zwischen 1995 (dem Referenzjahr fiir fluorierte Treibhausgase) und 2016 haben sich die HFKW-Emissionen mehr als
vervierfacht. Da die HFKW-Emissionen aber kiinftig wieder deutlich absinken werden, wird im Jahr 2035 ein Emissionsniveau von
69 % unterhalb von 2016 erreicht, dieses ist allerdings immer noch héher als im Basisjahr 1995. Die Emissionen von perfluorierten
Kohlenwasserstoffen (FKW) wurden bis 2016 bereits um 88 % gegeniiber 1995 reduziert; zukiinftig sind hier nur noch geringe
Emissionsminderungen zu erwarten. Die Emissionen von Schwefelhexafluorid (SFs) wurden bis 2016 um rund 40 % gegentiber 1995
reduziert. Da aber zunidchst ein Anstieg der SFe-Emissionen projiziert wird, liegen die SFs-Emissionen 2020 nur noch um 31 % nied-
riger als 1995. Dafiir wird aber nach 2020 ein sehr deutlicher Riickgang erwartet, sodass die SFs-Emissionen bis 2035 um etwa 85 %
gegeniiber 1995 reduziert werden konnen. Der nicht nadher spezifizierte Mix aus HFKW und FKW wurde bis 2016 bereits um tiber

97 % gegeniiber 1995 reduziert und wird etwa auf diesem Niveau bleiben. Die Emissionen von Stickstofftrifluorid (NF3) haben ihr
Maximum im Jahr 2010 erreicht, lagen 2016 aber immer um ein mehrfaches hoher als 1995, haben aber auch zukiinftig eine ver-
nachlassigbare Bedeutung. Die Reduktionen gegeniiber den Basisjahremissionen des Kyoto-Protokolls (hier wurden fiir CO2, CH4 und
N:0 die Emissionen des Jahres 1990, fiir die fluorierten Gase hingegen die Emissionen des Jahres 1995 angesetzt) sind jeweils ge-
ringfiigig hoher als die Emissionsreduktionen gegeniiber dem Jahr 1990.
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Treibhausgas

Perfluorierte Kohlenwas- 3,1 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
serstoffe (FKW)

Schwefelhexafluorid (SFs) 4,4 3,3 3,2 3,9 4,3 2,7 1,2 1,0
Nicht spezifizierter Mix 5,8 1,0 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(HFKW/FKW)

Stickstofftrifluorid (NFs) 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 1.251,6 993,1 942,8 909,4 835,6 800,4 730,0 697,6
ggi. 2005 26,0 % 0,0% -5,1% -84% | -159% | -194% | -265% | -29,8%
ggi. 1990 00% | -207% | -247% | -27,3% | -33,2% | -36,0% | -41,7% | -443%
ggii. Basisjahr® -03% | -209% | -249% | -276% | -334% | -362% | 41,8% | -444%
Nachrichtlich:

CO; aus Biomasseverfeue- 22,1 60,2 109,3 104,5 108,1 117,8 119,7 117,5
rung

Quelle: (UBA 2018b, 2018c¢), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Anmerkung: @ Ohne CO; aus Biomasseverfeuerung. ® Das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie
1995 fir HFKW, FKW und Schwefelhexafluorid, die Basisjahremission wurden entsprechend berechnet.

Kumuliert werden im Projektionszeitraum (2017 bis 2035) 14,9 Gt (Gigatonnen) CO.e emittiert,
davon entfallen auf fossiles Kohlendioxid 13,1 Gt COze, auf Methan 0,9 Gt COe, auf Lachgas

0,7 Gt COze und auf die fluorierten Treibhausgase 0,2 Gt COze. Weitere 2,2 Gt CO; stammen aus
der Biomasseverfeuerung.

4.3.2. Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen

Eine nach Quellbereichen strukturierte Ubersicht iiber die Emissionsentwicklung im MMS bieten
Tabelle 101 sowie Abbildung 31.88 Die Zuordnung der Quellgruppen zu den Handlungsfeldern
weicht vom Sektorzuschnitt des Klimaschutzplans 2050 ab. In der nationalen Betrachtung ohne
internationalen Luft- und Seeverkehr und ohne LULUCF sind die Treibhausgasemissionen bis
zum Jahr 2016 rund 27 % gegeniiber dem Jahr 1990 bzw. um gut 8 % gegeniiber dem Jahr 2005
gesunken. Bis zum Jahr 2020 werden die Emissionen um rund 33 % gegeniiber 1990 (-16 %
gegeniiber 2005) und bis zum Jahr 2035 um gut 44 % gegentiber 1990 (-30 % gegeniiber 2005)
sinken.

Die Energiewirtschaft hat den gréfdten Anteil an den von 2016 bis zum Jahr 2035 erzielten Emis-
sionsminderungen. Die Emissionen sinken hier gegeniiber 2016 absolut um 46 Mt COe bis 2020
und um 84 Mt COze bis 2035. Im Jahr 2020 entspricht das einer Minderung von 14 % gegeniiber
2016 (-33 % ggii. 1990) und im Jahr 2035 einer Minderung von 25 % (-42 % ggi. 1990). Diese
Abnahme ist in erster Linie auf den Riickgang der Kohleverstromung zuriickzufiihren. Braun-
kohle- und Steinkohlekraftwerke tragen zu etwa gleichen Anteilen zu dieser Emissionsreduktion
bei. Die Treibhausgasemissionen aus der tibrigen Energiewirtschaft sinken hauptsachlich auf-
grund riicklaufiger Energieverbrauche der Raffinerien. Der Anteil der Energiewirtschaft an den
Gesamtemissionen dndert sich hingegen nur wenig. War dieser Anteil an den Gesamtemissionen
(ohne internationalen Verkehr und LULUCF) von gut 34 % im Jahr 1990 auf knapp 37 % im Jahr
2016 angestiegen, sinkt er bis 2035 auf knapp 36 %.

88 Eine Ubersicht der Emissionsentwicklung in der Sektordefinition des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung bietet Tabelle A
3 im Anhang A3.
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Die energiebedingten Industrieemissionen sinken von 2016 bis 2020 um 8 Mt COze bzw. etwa
7 % (37 % unterhalb von 1990), um bis 2035 um 23 Mt CO.e bzw. 18 % gegeniiber 2016 abzu-
sinken (-45 % ggii. 1990). Insgesamt steigt der Anteil der Industrieemissionen von knapp 14 %
im Jahr 2016 auf knapp 15 % im Jahr 2035.

Die Treibhausgasemissionen des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sinken bis 2020
um rund 1 Mt COze bzw. 2 % gegeniiber 2016 (-49 % ggii. 1990) und sinken dann gegeniiber
dem Jahr 2016 um 18 Mt COze bzw. 40 % bis zum Jahr 2035 (-69 % ggii. 1990). Der Anteil von
GHD an den Gesamtemissionen bleibt bei etwa 4 %.

Der zweitgrofdte Beitrag zur projizierten Emissionsreduktion kommt von den privaten Haushal-
ten: Diese reduzieren ihre Emissionen gegeniiber 2016 bis 2020 um 14 % bzw. 13 Mt COze (-

40 % ggii. 1990) und bis 2035 um 46 % bzw. 42 Mt COze (-63 % ggii. 1990). Zudem sinkt der
Anteil der privaten Haushalte an den Gesamtemissionen von 10 % im Jahr 2016 auf 7 % im Jahr
2035. Diese Emissionsreduktion kommt einerseits durch den abnehmenden Warmebedarf
durch Sanierungsmafinahmen, und andererseits durch den geringer werdenden Marktanteil von
Heizolkesseln zustande.

Im Verkehr werden nur geringe Emissionsreduktionen erreicht. Bis 2020 steigen die Emissionen
weiter an, danach ist eine Reduktion bis 2035 um 15 Mt COze bzw. 9 % gegentiber 2016 (-7 %
ggl. 1990) 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 Ge-
samtemissionen, stiegt dieser Anteil bis 2016 auf gut 18 % und wird 2035 bei knapp 22 % lie-
gen. Auferdem ist anzumerken, dass sich aufgrund des Ausbaus der Elektromobilitit ein Teil
der Emissionen aus dem Verkehrssektor in die Energiewirtschaft verlagert, da die 6ffentliche
Stromerzeugung in letzterem bilanziert wird.

Die fliichtigen Emissionen der Energiesektoren weisen geringe absolute aber hohe relative
Emissionsminderungen auf: Emissionsminderungen von 3 Mt COze von 2016 bis 2020 und von
4 Mt COze bis 2035 entsprechen Riickgdngen gegeniiber 2016 um 27 % im Jahr 2020 (-81 % ggii.
1990) und 35 % im Jahr 2035 (-83 % ggii. 1990). Ursachlich ist hier vor allem der im Jahr 2018
erfolgte Ausstieg aus dem Steinkohlenbergbau. Der relative Anteil bleibt bei etwa 1 %.

Von den Nicht-Energie-Emissionen waren die Emissionen aus Industrieprozessen 1990 die be-
deutendsten und machten damals knapp 8 % der Gesamtemissionen aus, 2016 lag der Anteil der
Industrieprozesse bei knapp 7 % und dieser Anteil wird sich bis 2035 auf gut 6 % reduzieren.
Diese Reduktion findet vor allem bei der Stahlerzeugung bedingt durch einen Riickgang der Pro-
duktion - und bei den F-Gasen statt, bei letzteren aufgrund der F-Gas-Regulierungen auf EU-
Ebene. Insgesamt werden die Emissionen aus Industrieprozessen gegeniiber dem Jahr 2016 bis
2020 um knapp 4 Mt COze bzw. 6 % (-40 % ggii. 1990) und bis 2035 um 17 Mt COze bzw. 28 % (-
54 % ggti. 1990) reduziert.

Zwar sanken die Emissionen aus der Landwirtschaft zwischen 1990 und 2016, aber dennoch ist
die Landwirtschaft mittlerweile bedeutendste Quelle fiir Treibhausgase aufderhalb des Energie-
sektors geworden. Zudem ist die Landwirtschaft der Sektor, der in der Projektion die geringste
Emissionsminderung aufweist: gegeniiber 2016 bis 2020 um 2 Mt COze bzw. 3 % (-20 % gegen-
tiber 1990) und bis 2035 4 Mt COze bzw. 6 % gegeniiber 2016 (-23 % gegeniiber 1990). Dies
bedeutet auch, dass der Anteil der Landwirtschaft an den Gesamtemissionen von gut 6 % im Jahr
1990 tiber 7 % im Jahr 2016 auf knapp 9 % im Jahr 2035 ansteigen wird.

Der Anstieg der landwirtschaftlichen Emissionen und der nur noch geringe Riickgang der Emis-
sionen der Abfallwirtschaft erklaren den in Kapitel 4.3.1 beobachteten unterdurchschnittlichen
Riickgang der Methan- und Lachgasemissionen.
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Die Abfallwirtschaft ist der Sektor, der mit einem Riickgang der Emissionen von 1990 bis 2016
um knapp 73 % die historisch hochsten relativen Emissionsminderungen aufweist. Dennoch
konnen die Emissionen der Abfallwirtschaft zwischen 2016 und 2020 um weitere 2 Mt COze
bzw. 18 % und bis 2035 um 5 Mt COze bzw. 48 % gegeniiber 2016 reduziert werden. Damit
weist die Abfallwirtschaft mit 77 % im Jahr 2020 und 86 % im Jahr 2035 auch weiterhin die
grofiten relativen Emissionsminderungen gegeniiber 1990 auf. Haupttreiber fiir diese Entwick-
lung ist die verminderte Deponierung von organischen Abfillen seit dem Jahr 2005, wodurch die
Methanemissionen aus Deponien auch in den kommenden Jahrzehnten weiter abnehmen.

Der LULUCF-Sektor stellte in der Vergangenheit in Summe eine Senke dar, in der Projektion hin-
gegen wird er zu einer Emissionsquelle. Hierzu wird auf das Kapitel 3.1.12 verwiesen.

Die Emissionen aus dem Deutschland zuordenbaren Anteil des internationalen Luft- und See-
verkehrs stiegen von 1990 bis 2016 um 87 %. Bis zum Jahr 2020 werden diese Emissionen um
weitere 2 Mt CO; bzw. 6 % und bis zum Jahr 2035 um 5 Mt COze bzw. 13 % gegeniiber dem Jahr
2016 ansteigen. Die Emissionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs sind im Jahr 2020 um
87 % hoher als im Jahr 1990 und im Jahr 2035 sogar mehr als doppelt so hoch wie im Jahr 1990.

Unter Beriicksichtigung der Emissionen aus internationalem See- und Luftverkehr lagen die
Emissionen im Jahr 2016 um 25 % niedriger als 1990 bzw. um 8 % unter dem Wert von 2005.
Bis 2020 sinken die Emissionen um 27 % gegentiber 1990 (-11 % gegeniiber 2005) und bis
2035 um 39 % gegeniiber 1990 (-25 % gegeniiber 2005).

Abbildung 31: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen (1990-
2035)
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Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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Tabelle 101: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen, 1990-
2035

1990 2005 2010 2016 2020 2025 2030

Mt CO2e

Energiewirtschaft 427,4 379,4 356,9 332,2 286,1 290,3 255,1 247,8
Industrie 186,7 115,3 125,1 126,4 118,0 112,0 107,1 103,4
GHD 88,4 47,8 47,6 45,1 44,0 38,3 32,5 27,0
Haushalte 131,9 112,0 107,0 91,5 78,9 65,0 55,9 49,4
Verkehr 164,4 161,4 154,2 166,8 171,2 166,5 160,3 152,1
Diffuse Emissionen aus 38,0 16,4 11,3 10,0 7,3 7,0 6,7 6,4
Brennstoffen

Industrieprozesse 97,1 76,3 63,4 61,8 58,2 52,4 45,4 44,5
Landwirtschaft 79,4 63,3 62,6 65,2 63,2 62,0 61,5 61,5
Abfallwirtschaft 38,4 21,2 14,6 10,5 8,6 6,8 5,5 5,4
Gesamt 1.251,6 993,1 942,8 909,4 835,6 800,4 730,0 697,6
ggi. 2005 26,0 % 0,0% -5,1% -84% | -159% | -194% | -26,5% | -29,8%
ggi. 1990 00% | -207% | -247% | -27,3% | -332% | -36,0% | -41,7% | -443%
ggi. Basisjahr® -03% | -209% | -249% | -27,6% | -33,4% | -36,2% | -41,8% | -444 %
Nachrichtlich:

LULUCF -31,3 -12,1 -16,4 -14,5 29,5 11,3 19,0 18,8
Internationaler Luft- 18,6 30,1 32,5 34,7 36,9 39,5 41,1 39,3
und Seeverkehr

Gesamt inklusive nach- | 1.238,9 | 1.011,2 958,9 929,7 902,1 851,2 790,1 755,6
richtlich

ggi. 2005 22,5% 0,0 % -5,2 % -81% | -108% | -158% | -21,9% | -253%
ggi. 1990 00% | -184% | -226% | -250% | -27,2% | -31,3% | -36,2% | -39,0%
ggi. Basisjahr® -03% | -186% | -228% | -252% | -274% | -31,5% | -364% | -392%

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Anmerkung: 2 das Basisjahr ist 1990 fir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fir HFKW, FKW, Schwefelhexafluorid
und Stickstofftrifluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet. ® Die Zuordnung der Quellgruppen zu den
Handlungsfeldern weicht vom Sektorzuschnitt des Klimaschutzplans 2050 ab. Eine Darstellung der ,Umrechnung” fur Ver-
gleichszwecke findet sich in Tabelle A 3.

4.3.3. Entwicklung der Treibhausgasemissionen in EU-Emissionshandel und ESD

Tabelle 102 beschreibt die Emissionsentwicklung in den vom Emissionshandel (ETS) und in den
von der Effort-Sharing-Decision (ESD) erfassten Sektoren.8? Bis 2020 gehen die Emissionen von
stationdren Anlagen im Emissionshandel um 24 % gegenitiber dem Jahr 2005 zurtick. Die Emis-
sionen in den von der Effort-Sharing-Decision erfassten Sektoren gehen bis 2020 um 7 % zu-
riick.9° Im Zeitraum von 2020 bis 2030 gehen die Emissionen von stationdren Anlagen in den

89 Weder vom ETS noch vom ESD erfasst sind die NFz-Emissionen.

9 Die Minderungsverpflichtungen der Mitgliedstaaten bis 2020 im Rahmen dieser Entscheidung wurden in absolute Emissionsbud-
gets umgerechnet, um den seit 2008 erfolgten Verdnderungen in der Zuordnung der verschiedenen Quellbereiche zum Geltungsbe-
reich der Effort-Sharing-Entscheidung und methodischen Anderungen bei der Inventarberechnung gerecht zu werden. Danach muss
Deutschland 2020 ein Budget von 425,6 Mt COze einhalten. Im MMS zeigen die Ergebnisse einen Riickgang der Emissionen bis 2020
auf etwa 436,6 Mt COze.
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vom Emissionshandel erfassten Sektoren nur um 8 Prozentpunkte zuriick, wahrend die Emissi-
onen in den von der Effort-Sharing-Decision erfassten Sektoren um gut 13 Prozentpunkte zu-
riickgehen. Im ETS kommt die Reduktion der Emissionen zum deutlich grofieren Teil aus der
Energiewirtschaft (vor allem von fossilen Kraftwerken) und zum kleineren Teil aus der Indust-
rie. Etwa die Hélfte der Emissionsminderung im ESD liefern die Gebdaude (GHD und private
Haushalte). Weitere relevante ESD-Minderungen kommen aus der Industrie (hier vor allem
durch die Reduktion der Emission fluorierter Treibhausgase), Energiewirtschaft und der Reduk-
tion der diffusen Emissionen. Die ESD-Emissionen des Verkehrs steigen bis 2020 noch an, sinken
dann aber bis 2035 deutlich ab. Kleinere Reduktionsbeitrage kommen aus der Abfallwirtschaft
und der Landwirtschaft. Wahrend der Emissionsriickgang im ESD zwischen 2020 und 2035 rela-
tiv gleichmaf3ig erfolgt, sind beim ETS deutliche Variationen zu erkennen: Zwischen 2020 und
2025 gehen die ETS-Emissionen kaum zuriick. Ein Grund hierfiir ist der durch den Kernenergie-
ausstieg bedingte Wegfall emissionsfreier Kraftwerke. Zwischen 2025 und 2030 ist der Emissi-
onsriickgang im ETS deutlich stiarker und in dhnlicher Geschwindigkeit wie in den ESD-Sektoren.
Nach 2030 nimmt die Minderungsgeschwindigkeit im ETS wieder ab.

Die Emissionen der stationiaren Anlagen, die vom Emissionshandel erfasst werden, erfolgt durch
eine Abschéatzung fiir die einzelnen Sektoren (CRF-Kategorien), zu welchem Anteil sie vom
Emissionshandel erfasst werden. Hier treten naturgemaf Ungenauigkeiten auf, weil die Model-
lierung nicht emissionshandelspflichtige Anlagen abbildet, sondern die Sektoren des Inventars.

Tabelle 102: Emissionsentwicklung im stationdren Emissionshandel und in den ESD-Sektoren im
MMS 2005-2035

2016 2020
Mt COze

Emissionen stationarer ETS? 518,9 478,9 452,9 396,6 394,0 354,1 3434
Emissionen ESDP 471,6 461,3 454,1 436,6 404,1 373,4 351,9
Summe ESD und stationdrer 990,5 940,2 907,0 833,2 798,1 727,7 695,4
ETS®
Stationdrer ETS ggdii. 2005 0,0 % -7,7% -12,7 % -23,6 % -24,1% -31,8% -33,8%
ESD ggii. 2005 0,0% -2,2% -3,7% -7,4% -14,3 % -20,8 % -25,4 %
NF3 (auBerhalb von ESD und 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ETS)¢

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), (EEA 2018), Berechnungen des Oko-Institut

Anmerkung: @ Vom ETS erfasste Emissionen in der seit 2013 gultigen Abgrenzung.  Jahre 2005-2016 aus Konsistenzgriinden
(Vergleich mit Daten fiir 2020-2035) mit CRF-Kategorien berechnet; in der ab 2013 glltigen ETS-Abgrenzung. Entspricht
nicht dem Basiswert flir das Minderungsziel unter der Effort-Sharing-Entscheidung. ¢ Diese Summe ist kleiner als die natio-
nalen Gesamtemissionen, da CO,-Emissionen des nationalen Flugverkehrs sowie samtliche NF3;-Emissionen weder vom
stationdren ETS noch vom ESD erfasst sind. ¢ NFs-Emissionen sind weder von ESD noch von ETS erfasst.

4.4. Sensitivitatsanalysen

Die Annahmen fiir die verwendeten Rahmendaten sind aufgrund der grofden zeitlichen Spanne
bis zum Jahr 2035 mit Unsicherheiten verbunden. Um den Einfluss von Abweichungen in den
Grundannahmen zur Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftsentwicklung und zu den Energie-
und CO»-Preisen auf die Ergebnisse abschétzen zu kdnnen, wurden Sensitivititsanalysen durch-
gefiihrt. Wie in Kapitel 2.2 bereits beschrieben, wurde hierfir fiir die Energiepreise auf die Wer-
te des Niedrigpreisszenarios aus der Folgenabschatzung des Klimaschutzplans 2050 zurtickge-
griffen (Oko-Institut et al. 2019). Der Preis fiir die CO.-Zertifikate im Europiischen Emissions-
handelssystem (EUA) wurde fiir diese Analyse auf dem fiir 2020 angenommenen Niveau kon-
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stant gehalten.91 Die gewdhlten Annahmen fiir Energie- und CO;-Preise der Sensitivitatsrech-
nung sind in Tabelle 103 dargestellt.

Tabelle 103:  Energie- und CO,-Preise fiir die Sensitivitdatsrechnung , Mittelfristig niedrigere Prei-

“

se
2020 2025 ‘ 2030 2035
€2016/GJ bzw. €2016/EUA
Rohol Brent 10,9 12,1 13,3 14,3
Steinkohle* 3,1 3,1 3,1 3,1
Erdgas 5,5 6,1 6,1 6,1
EUA 15,5 15,5 15,5 15,5

*Aus Griinden der Vergleichbarkeit entsprechen die Annahmen der Sensitivitdt dem Niedrigpreisszenario aus der Folgenab-
schatzung des Klimaschutzplans. Die Kohlepreise folgen hier dem im Jahr 2020 angegebenen Preis aus dem Annual Energy
Outlook 2017 der EIA, der fir die Folgejahre fortgeschrieben wurde. Daher ist der Preis in 2020 und 2025 héher als im
MMS.

Quelle: Herleitung und Details siehe Tabelle 3, S. 40

Der Einfluss der Bevolkerungsentwicklung und des Wirtschaftswachstums auf die energiebe-
dingten THG-Emissionen wurde mit Hilfe einer Komponentenzerlegung durchgefiihrt.?2 Fiir die
oben genannte Variation der Energie- und CO;-Preise wurde eine weitere Strommarktmodellie-
rung eingesetzt.

4.4.1. Wirtschaftswachstum und demographische Entwicklung

Die Ergebnisse der Komponentenzerlegung sind in Abbildung 32 dargestellt. Hierbei wird deut-
lich, welchen positiven oder negativen Einfluss die vorher definierten Treiber auf die THG-
Emissionen haben. Insgesamt zeigt sich, dass im MMS die energiebedingten Emissionen zwi-
schen Jahren 2016 und 2035 um 182 Mt COze sinken. Die steigende Wirtschaftsleistung hat da-
bei mit Abstand die grofite emissionssteigende Wirkung (+412 Mt CO2e), wird aber durch ver-
besserte Energieeffizienz (-475 Mt CO2e) mehr als ausgeglichen. Die leicht zuriickgehende Be-
vOlkerung hat nur einen geringen Einfluss auf die THG-Emissionen. Mit zusammengenommen -
111 Mt COze tragt der sinkende Anteil der fossilen Energietrager und die geringere Emissionsin-
tensitat der verbleibenden fossilen Brennstoffe ebenfalls wesentlich zu den sinkenden THG-
Emissionen bei.

91 Das fiir 2020 angenommene EUA-Preisniveau liegt unterhalb des tatsdchlichen Durchschnittspreises fiir das Gesamtjahr 2018. Die
Rahmendaten fiir den Projektionsbericht 2019 wurden im Juni 2018 erstellt und gingen anschlief}end in die Modellierung fiir den
Projektionsbericht ein. Seit Juni 2018 haben sich die EUA-Preise weiter entwickelt. Diese Entwicklung sei hier informativ dargestellt:
Der Durchschnittspreis fiir das Gesamtjahr 2018 lag bereits knapp oberhalb des angenommenen Preisniveaus fiir 2020 aus der EU-
Guideline 2018. Anfang 2019 erreichte der Preis mit knapp 23 €/EUA ungefihr das fiir 2025 angenommene Niveau. Dies zeigt, dass
die Annahmen mit Unsicherheiten behaftet sind und die Marktentwicklung in Folge der Anfang 2018 beschlossenen Reform des EU-
Emissionshandels zumindest fiir das Jahr 2018 unterschéatzt wurde.

92 Angelehnt an Diekmann et al. ((1999)) mit Berticksichtigung von energiebedingten CHs- und N20-Emissionen. Fiir Konsistenz mit
der Bilanzierung des inldndischen Primarenergieverbrauchs werden Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr, aber nicht die
Emissionen des internationalen Seeverkehrs, eingeschlossen.
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Abbildung 32: Komponentenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemis-
sionen (MMS)
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Mit Hilfe dieser Komponentenzerlegung wurde die Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, indem alle
Parameter konstant gehalten wurden und nur die Bevolkerungsentwicklung bzw. das BIP ent-
sprechend der Vorgaben in Kapitel 2 verdndert wurden.

» Die alternative Bevolkerungsprojektion entspricht bis zum Jahr 2020 den Wachstumsraten
der Variante 2-A des StaBA, bei denen anschliefsend die Dynamik der EU-Guidance 2018 auf
die Folgejahre angelegt wurde. Die Sensitivitat liegt niedriger als die Grundannahme.

» Fiir die Sensitivitditsannahme des Wirtschaftswachstums wurde die EU-Guidance 2018 an-
gewendet. Dieses Wirtschaftswachstum ist schwicher als die Grundannahme.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsrechnungen sind in Tabelle 106 aufgefiihrt. Die abgeschwachten
Wirtschaftswachstumsraten fithren dazu, das weitere 26 Mt COze bis 2035 eingespart werden.
Bezogen auf 1990 entspricht das zusatzlichen 2 % THG-Minderung. Die starkere Abnahme der
Bevolkerung fiihrt zu einer Verminderung der energiebedingten Emissionen um 7 Mt COze bzw.
weiteren 0,5 % ggii. 1990.

4.4.2. EUA- und Brennstoffpreise im Stromsektor

Als Sensitivitdt der CO2- und Brennstoffpreise wurden die Werte des Niedrigpreisszenarios der
Folgenabschitzung des Klimaschutzplans 2050 (Oko-Institut et al. 2019) genutzt. Die Rohél- und
Erdgaspreise liegen hier niedriger als die Grundannahmen des MMS. Die Preise fiir Steinkohle
sind zunachst hoher als im MMS. Ab 2026 liegt der Preis wiederum darunter (Abbildung 4, S.38).
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Die durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse umfasst nur den Stromsektor. Der Einfluss, den die ver-
anderten Preise auf andere Sektoren haben, wurde nicht untersucht.

Tabelle 104 zeigt die Veranderung der Stromerzeugung ggii. dem MMS, wenn die CO2- und
Brennstoffpreise entsprechend variiert werden. In den Jahren, in denen die Steinkohlepreise
hoher als in der Grundannahme sind (2020 und 2025), sinkt die Stromerzeugung aus Steinkohle.
Zudem steigt der Stromimport. Bei den niedrigeren Steinkohlepreisen in 2030 und 2035 steigen
hingegen die Stromerzeugung aus Steinkohle und der Stromexport.

Fiir 2035 ist zu sehen, dass im Gegensatz zum MMS die Stromproduktion aus Kohle steigt und
aus Erdgas leicht sinkt, wiahrend der Exportsaldo steigt. Die Merit Order zeigt hier, dass mehr
Kapazitat aus Steinkohle in Deutschland verwendet wird und der Import von Strom aus auslan-
dischen Erdgaskraftwerken sinkt. In 2030 dominiert jedoch ein anderer Effekt: Im MMS ist der
CO;-Preis ungefahr gleich mit dem niederldndischen CO,-Mindestpreis. In der Sensitivitat ist die
Differenz der EUA-Preise mit dem CO;-Mindestpreis der Niederlande deutlich grofier. Stromer-
zeugung aus Steinkohle in den Niederlanden geht also zurtick. Dadurch schiebt sich Erdgaser-
zeugung in Deutschland in der Merit Order vor die niederldndische Steinkohle.

Tabelle 104: Veranderung der Stromerzeugung bei Verdnderung der Brennstoff- und CO,-Preise

im MMS
2020 2025 2030 2035
TWh
Braunkohle 0,1 0,2 0,5 2,0
Steinkohle -6,8 -3,8 0,7 4,0
Erdgas 1,6 1,8 3,6 -0,5
Strom-Importsaldo 4,6 1,6 -4,7 -5,2

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Die daraus resultierende Veranderung der COz-Emissionen sind in Tabelle 105 aufgefiihrt. Es ist
zu erkennen, dass in den Jahren, in dem die Stromproduktion aus der Steinkohle und der Strom-
export sinken, auch die CO;-Emissionen sinken. In den Jahren hingegen, in denen der CO»-Preis,
verglichen mit der Grundannahme, niedrig ist, steigt die Kohlestromerzeugung und somit auch
die CO2-Emissionen. Zusatzlich wird in diesen Jahren auch mehr Strom exportiert.

Tabelle 105: Veranderung der CO,-Emissionen des Stromsektors bei niedrigen Brennstoff- und
CO,-Preisen, MMS®3

Differenz -5,2 -2,3 2,9 5,7
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

4.4.3. Ergebnis

In Tabelle 106 werden die Entwicklungen der THG-Emissionen fiir die Sensitivititsrechnungen
zusammengefasst:

93 Die zur Berechnung der hier dargestellten Differenzen verwendeten CO2-Emissionen des Stromsektors wurden nicht den Bereini-
gungen unterzogen, die in Tabelle 55 vorgenommen wurden, und weichen deshalb leicht ab. Dort wurden insbesondere die Emissio-
nen aus der Rauchgasentschwefelung berticksichtigt sowie Emissionsfaktoren der Kraftwerke nach Sektoren feiner differenziert.
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Tabelle 106:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnungen (MMS)

1990

Emissionen im Energiesektor (inkl. int. Flugverkehr)

MMS
Schwaécheres Wirtschaftswachstum
Niedrigere Bevolkerung

Mittelfristig niedrigere CO2- und Brennstoff-
preise

Differenz gegeniiber MMS
Schwacheres Wirtschaftswachstum
Niedrigere Bevolkerung

Mittelfristig niedrigere CO2- und Brennstoff-
preise

1.048,8

Gesamtemissionen (ohne int. Verkehr & LULUCF)

MMS
Schwaécheres Wirtschaftswachstum
Niedrigere Bevolkerung

Mittelfristig niedrigere CO2- und Brennstoff-
preise

Minderung Gesamtemissionen ggii. 1990
(%):

MMS

Schwacheres Wirtschaftswachstum

Niedrigere Bevolkerung

Mittelfristig niedrigere CO2- und Brennstoff-
preise
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

1.251,6
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2016

798,3

909,4

-27,3%

2020 2025
Mt CO2e

733,9 709,9
721,1 683,8
732,0 705,6
728,7 707,6
-12,8 -26,0
-1,9 -4,3
-5,2 -2,3
835,6 800,4
822,8 774,4
833,7 796,1
830,4 798,2
-33,2% | -36,0%
-34,3% | -38,1%
-33,4% | -36,4%
-33,7% | -36,2%

2030

649,7
625,9
645,2
652,6

-23,8
-4,6
2,9

730,0
706,2
725,5
732,9

-41,7 %
-43,6 %
-42,0 %
-41,4 %

2035

616,6
591,0
609,7
622,4

-25,6
-7,0
5,7

697,6
672,0
690,6
703,3

-44,3 %
-46,3 %
-44,8 %
-43,8 %



5. Institutionelle MalBnahmen und Instrumente zum Kyoto-
Protokoll

5.

5.1. Zustandigkeiten auf Bundesebene

5.1.1. IMA ,,CO>-Reduktion”

Die Bundesregierung hat bereits frithzeitig eine umfassende Klimaschutzstrategie entwickelt.
Mit dem Beschluss vom 13. Juni 1990 wurde die Interministerielle Arbeitsgruppe (IMA) "CO»-
Reduktion" unter Federfiihrung des BMU eingerichtet. Die Aufgabe dieser Arbeitsgruppe besteht
darin, Leitlinien fiir das klimaschutzpolitische Handeln zu entwerfen, den bestehenden Hand-
lungsbedarf zu identifizieren, Potenziale zur Minderung von Treibhausgasen aufzuzeigen und
dem Bundeskabinett umfassende Mafdnahmenbiindel zur Minderung der Treibhausgasemissio-
nen in Deutschland vorzuschlagen. Die IMA ,,CO,-Reduktion” hat dem Bundeskabinett im No-
vember 1990, Dezember 1991, September 1994, November 1997, Oktober 2000 und Juli 2005
Berichte zur Nationalen Klimaschutzstrategie vorgelegt. Zuletzt hat die Bundesregierung 2014
das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 erarbeitet.

5.1.2.  Arbeitsgruppe , Emissionshandel zur Bekdmpfung des Treibhauseffekts” (AGE)

Das Bundeskabinett hat am 18. Oktober 2000 im Rahmen des Nationalen Klimaschutzpro-
gramms die Arbeitsgruppe "Emissionshandel zur Bekdmpfung des Treibhauseffektes" (AGE)
unter Federfithrung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) eingerichtet. Im Klimaschutzprogramm 2005 hat das Bundeskabinett die Beratungen der
AGE nachdricklich begriifst und das Mandat verldangert. Die Arbeitsgruppe hat die Aufgabe, Fra-
gen, die sich im Zusammenhang mit dem Einsatz des Emissionshandels im klimaschutzpoliti-
schen Mafdnahmenbiindel ergeben zu priifen und Empfehlungen fiir die Ausgestaltung dieses
Instruments zu geben. Dies hat sich auch fiir die laufende dritte (2013-2020) und die Gestaltung
der vierten Handelsperiode (2021-2030) bewahrt. Hintergrund fiir die Beratungen der AGE sind
sowohl die Diskussionen auf der internationalen Ebene (Klimarahmenkonvention, Kyoto-
Protokoll, Ubereinkommen von Paris), die Ausgestaltung und Umsetzung von Klimapolitik auf
Europdischer Ebene, wie das Klima- und Energiepaket 2020 sowie der Rahmen fiir die Klima-
und Energiepolitik bis 2030 sowie die nationale Umsetzung der Emissionshandelsrichtlinie
(Treibhausgasemissionshandelsgesetz - TEHG und weitere begleitende Rechtsakte).

5.1.3. Nationales System Emissionsinventare und die Nationale Koordinierungsstelle

Artikel 5 des Kyoto-Protokolls verpflichtet alle im Anhang B aufgefiihrten Vertragsstaaten ein
Nationales System zur Emissionsberichterstattung aufzubauen, das den jeweiligen national ver-
fligbaren Sachverstand in die Erstellung der Treibhausgasinventare einbeziehen soll. Auch in
den iiberarbeiteten Berichterstattungsvorschriften unter der Klimarahmenkonvention, wie auch
gemaf’ der EU-Verordnung Nr. 525/2013/EU, sind ab 2013 dhnliche Anforderungen zum Auf-
bau institutionellen Arrangements enthalten.

Die Umsetzung dieser Anforderung erfolgte in Deutschland auf der Grundlage einer Entschei-
dung der Staatssekretdre der an der Berichterstattung zu beteiligenden Ressorts vom
05.06.2007. Zur Erorterung aller zu kldrenden Fragen im Rahmen des Nationalen Systems, ins-
besondere zu Fehlstellen in den Datenstromen, sowie zur offiziellen Freigabe der Inventare und
der nach den Artikeln 5, 7 und 8 des Kyoto-Protokolls notwendigen Berichte ist ein Koordinie-
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rungsausschuss aller an der Berichterstattung beteiligten Ressorts eingerichtet, der den Prozess
der Emissionsberichterstattung begleitet. Die Federfiihrung hat das BMU.

Das Umweltbundesamt, Fachgebiet V 1.6 ,Emissionssituation” ist als die zustdndige Nationale
Koordinierungsstelle (,single national entity“) fiir die Berichterstattung nach VN-Klimarahmen-
konvention und Kyoto-Protokoll benannt. Die Nationale Koordinierungsstelle ist dafiir zustan-
dig, das nationale Inventar zu planen und zu erstellen, eine Qualitdtskontrolle und -sicherung bei
allen relevanten Prozessschritten durchzufiihren, auf eine stindige Verbesserung des Inventars
hinzuwirken, und die Entscheidungen des Koordinierungsausschusses vorzubereiten. Die Natio-
nale Koordinierungsstelle dient dariiber hinaus als zentrale Anlaufstelle und koordiniert und
informiert alle Teilnehmer des Nationalen Systems, wie auch die Offentlichkeit.

Fiir die jahrliche Erstellung des nationalen Emissionsinventars werden Daten zur Berechnung
von Emissionsquellen und -senken verwendet, die nach Mafdgabe der Anforderungen des Art. 7
Abs. 1-5 der Verordnung 525/2013/EU und des Art. 3 der Durchfiihrungsverordnung
749/2014/EU zur Berechnung der Emissionen in den Quell- und des Abbaus in den Senken-
gruppen erforderlich sind. Die Zustandigkeiten fiir die Bereitstellung dieser Daten werden durch
den Staatssekretdrsbeschluss vom 05.05.2007 wie folgt auf die Ressorts verteilt:

Fiir die Quellgruppe 1 (Energie) ist - mit Ausnahme der Quellgruppen 1.A.3 (Verkehr) und
1.A.5a (Energie: Sonstige), soweit Emittenten der Bundeswehr betroffen sind - das Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie zustandig.

Fiir die Quellgruppen 2 (Industrieprozesse und Produktverwendungen) ist, mit Ausnahme der
Emissionen an fluorierten Gasen, das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie zustandig.

Fir die Quellgruppe 1.A.3 (Verkehr) ist das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur zustandig.

Fir die Quellgruppe 1.A.5a (Energie: Sonstige) ist, soweit Emittenten der Bundeswehr betroffen
sind, das Bundesministerium fiir Verteidigung zustiandig. Soweit Daten der Geheimhaltung un-
terliegen, werden vom Umweltbundesamt die Erfordernisse der Geheimhaltung berticksichtigt.

Fir die Quell- und Senkengruppen 3 (Landwirtschaft) und 4 (Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Forstwirtschaft) ist das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft zu-
standig.

Fir die Quellgruppe 5 (Abfall), die Emissionen an fluorierten Gasen in den Quellgruppen 2, so-
wie die Treibhausgas-Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse, ist das Bundesministeri-
um fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit zustandig.

Das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft ist auch fiir die Erstellung der Tabel-
len im einheitlichen Berichtsformat nach der Entscheidung 529/2013/EU in den Quell- und Sen-
kengruppen 3 und 4 zustandig.

Grundsatzlich sind fiir Durchfithrungsaufgaben der amtlichen Statistik einschliefilich Datenliefe-
rung, Qualitidtskontrolle, Dokumentation und Archivierung der Daten die nach den einschldgigen
Statistikvorschriften bestimmten Beh6rden zustdndig. Die Zusammenarbeit der Statistischen
Amter des Bundes und der Linder mit den mit der Berichterstattung befassten Stellen erfolgt
durch das Statistische Bundesamt. Dabei ist die statistische Geheimhaltung sicherzustellen

5.1.4. DEHSt

Die Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt ist die zustdndige nationale

Behorde zur Umsetzung der marktwirtschaftlichen Klimaschutzinstrumente Emissionshandel

sowie projektbasierten Mechanismen des Kyoto-Protokolls. Sie nimmt ein breites Aufgaben-

spektrum wahr. Die EU-Emissionshandelsrichtlinie, das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz
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(TEHG), die Zuteilungsverordnung (ZuV 2020) sowie das Projektmechanismengesetz (ProMe-
chG) definieren dieses genauer.

Die DEHSt unterstiitzt Anlagenbetreiber, Luftfahrzeugbetreiber und sachverstidndige Stellen
(Verifizierer) aktiv bei der ordnungsgemafien Umsetzung der emissionshandelsrechtlichen Vor-
gaben und stellt diese durch entsprechende Kontrollen sicher. Neben der Uberwachung der jihr-
lichen Emissionsberichterstattung geh6ren dazu im Wesentlichen die Berechnung und Ausgabe
der kostenlosen Zuteilung, die Steuerung der Versteigerung von Emissionsberechtigungen in
Deutschland sowie das Kontomanagement fiir alle Konten im deutschen Teil des EU-
Emissionshandelsregisters. Seit 2014 ist die DEHSt zudem fiir die Zahlung der Beihilfe fiir
stromintensive Unternehmen zur Kompensation indirekter CO,-Kosten (sog. Strompreiskom-
pensation) zustdndig. Zudem erstellt die DEHSt Analysen und Auswertungen, die sie in Form von
Berichten der Offentlichkeit in deutscher und oftmals auch in englischer Sprache zur Verfiigung
stellt. Hierzu zdhlen bspw. die jahrlichen Auswertungsberichte der Ergebnisse der Emissionsbe-
richterstattung der stationdren Anlagen und Luftverkehrsbetreiber sowie die monatlichen Auk-
tionsberichte. Im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben kooperiert die DEHSt mit der Nationalen
Koordinierungsstelle und dem Nationalen System Emissionsinventare.

Dariiber hinaus ist die DEHSt Kontaktstelle fiir das Bundesumweltministerium, fiir die Bundes-
lander und die zustandigen Landes-Immissionsschutzbehdrden.

5.1.5. Koordinierungsstelle Marktmechanismen

Die Koordinierungsstellen Marktmechanismen (KM) 16st die im Vorfeld des Kyoto-Protokolls
zur 1. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention 1995 eingerichtete Joint-
Implementation-Koordinierungsstelle (JIKO) ab. Die KM hat die ihre Tatigkeit Ende 2018 im
Vorfeld der 25. VSK in Kattowitz aufgenommen. Die Aufgaben der KM liegen in der Unterstiit-
zung der internationalen Klimaverhandlungen zu marktbasierten Klimaschutzmafinahmen in
den Bereichen UNFCCC zu Artikel 6 UvP, in ICAO zur Implementierung des Offsettings von COR-
SIA sowie in der IMO zur Entwicklung eines noch zu definierenden marktbasierten Ansatzes. Die
KM unterstiitzt zudem in der Entwicklung und Implementierung von multilateralen und bilate-
ralen Pilotaktivititen zu den neuen Marktmechanismen. In der Zielsetzung der neuen Marktme-
chanismen soll die KM v.a. mithelfen, die Ablésung der Kyoto-Mechanismen durch die Mecha-
nismen des Paris Abkommen umzusetzen. Insbesondere ist die Tatigkeit der KM auf die Zielset-
zung der Ambitionssteigerung der NDCs in den Umsetzungslandern der freiwilligen Mafnahmen
des Artikels 6 ausgerichtet. Der KM fillt die Aufgabe zu, die Entwicklung des internationalen
Kohlenstoffmarkts ganzheitlich zu betrachten und beizutragen, wie internationale Klimaschutz-
projekte wirksam an den Moglichkeiten der Umsetzungslandern ansetzen und dariiber hinaus-
gehen.

5.1.6. Focal Point fiir Bildung zum Klimaschutz

Im Rahmen der Umsetzung des Artikel 6 der Klimarahmenkonvention wurde der National Focal
Point fiir Bildung zum Klimaschutz im Bundesumweltministerium eingerichtet, um die Vielfalt
der Bildungsaktivitdten im Bereich des Klimaschutzes als wesentlichen Teilbereich der Nachhal-
tigen Entwicklung besser sichtbar zu machen und damit wiederum eine Grundlage zur Weiter-
entwicklung zu schaffen. Der Focal Point dient als Plattform fiir 6ffentliche und private Akteure
im Bildungsbereich. Die vielen verschiedenen staatlichen und nichtstaatlichen Akteure des Bil-
dungsbereichs und deren vielfiltige Bildungsaktivititen sollen im Rahmen des foderalen Sys-
tems stirker vernetzt werden; durch einen intensiven Austausch kdnnen Synergieeffekte ver-
starkt nutzbar gemacht werden.
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5.2. Zustandigkeiten auf Landerebene

Die Bundesrepublik ist ein foderaler Staat, in dem die Zustdndigkeiten von Bund und Liandern
durch das Grundgesetz geregelt werden. Die einzelnen Bereiche des Umweltrechts sind der kon-
kurrierenden Gesetzgebung zugeordnet. Dies bedeutet, dass die Bundesldnder die Gesetzge-
bungsbefugnis haben, solange der Bund nicht von seiner Gesetzgebungszustandigkeit Gebrauch
macht. Der Bund pragt die Umweltgesetzgebung und die Umsetzung von EU-Richtlinien im Um-
weltbereich. Die Lander wirken {iber den Bundesrat an der Bundesgesetzgebung unmittelbar
mit.

Alle 16 deutschen Bundesldnder verfiigen iiber Konzepte, Programme und/oder Pldne zum Kli-
maschutz (siehe hierzu die Ubersicht in (BMUB 2013), Seiten 98 bis 103). Hiufig sind diese mit
dem Thema Energieversorgung verkniipft. In mehreren Landern gibt es Klimaschutzgesetze,
Berlin hat ein Energiezukunftsgesetz. Teilweise handelt es sich um integrierte Konzepte, die
Klimaschutz und Klimaanpassung gleichermafien behandeln. Dazu kommen weitere Ziele fiir die
Steigerung der Energieeffizienz und den Ausbau der erneuerbaren Energien®.

Die Verwaltungsorganisation in den Landern ist in der Regel dreistufig gegliedert. Sie ist unter-
teilt in die Landesregierung, die Regierungsprasidien sowie die Landratsamter oder Stadtkreise.
Der Aufbau der Verwaltung obliegt grundsatzlich dem jeweiligen Bundesland. In mehreren Lan-
dern sind die Ressortzustiandigkeiten fiir Klimaschutz- und Energiepolitik zusammengelegt (BW,
BE, HH, HE, NI, RP, ST, SH, TH). Teilweise wird der Klimaschutz durch die Griindung von Ener-
gieagenturen und Netzwerken institutionell unterstiitzt.

Der regelmifdige Bund-Lander-Austausch zu Klimaschutzthemen findet in verschiedenen Gre-
mien statt (siehe Tabelle 107). Zur Evaluierung von Synergieeffekten und Integrationsmoglich-
keiten verschiedener Bund-Lander-Arbeitsgremien, die sich mit Klimaschutz befassen, hat die
UMK im Dezember 2016 die Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Klima, Energie, Mobilitat -
Nachhaltigkeit (BLAG KliNa) beauftragt, einen landeroffenen Ausschuss Klimaschutz fiir zwei
Jahre einzurichten. Die BLAG KliNa wurde von der UMK Ende 2018 beauftragt, mégliche weitere
Synergieeffekte zwischen Untergremien zu priifen. Bis zu einer endgiiltigen Entscheidung iiber
die kiinftigen Strukturen wird der Ausschuss weiter tagen.

Die klimapolitische Zusammenarbeit von Bund und Landern erfolgt in Fachministerkonferen-
zen. Deren Beschliisse entfalten zwar keine unmittelbare Rechtswirkung, sie geben jedoch die
politische Agenda zu Klima-, Umwelt- und Energiethemen? vor. Die Umweltministerkonferenz
(UMK), in der die Umweltressorts des Bundes und der Lander vertreten sind, hat sich bereits
frithzeitig mit Klimaschutz und Energiethemen befasst und in einer Sonder-Umweltminister-
konferenz "Klimawandel und Konsequenzen" 2007 deutlich gemacht, dass Deutschland und
seine Lander ein vitales Interesse haben, aktive Klimaschutzpolitik im nationalen, europdischen
und weltweiten Rahmen zu betreiben.

Ein wichtiger Mechanismus fiir die Zusammenarbeit zwischen den Bundes- und Landesbehor-
den ist mit den gemeinsamen Bund-Lander-Arbeitsgremien unter dem Dach der UMK gegeben.
Die acht Arbeitsgremien der UMK stellen einen méglichst landereinheitlichen Vollzug des Um-
weltrechts in der Bundesrepublik Deutschland sicher. Sie priifen ihre Bereiche auf Klimarele-
vanz, um vorhandene Emissionsminderungspotenziale der im Kyoto-Protokoll reglementierten
Treibhausgase zu erschlief3en.

9 Es gibt zahlreiche landesspezifische Férderprogramme rund um den Klimaschutz. Einen aktuellen Uberblick bietet die Internetsei-
te http://www.energiefoerderung.info, auf der Biirgerinnen und Biirger fiir ihren Wohnort geltende Férderprogramme abrufen
konnen.

95 Energiethemen werden schwerpunktméaflig in der Wirtschaftsministerkonferenz behandelt.
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Besondere Bedeutung fiir den Klimaschutz haben die Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Klima,
Energie, Mobilitat - Nachhaltigkeit (BLAG KliNa - gegriindet 2007), die Bund-Lander-Arbeitsge-
meinschaft fiir Inmissionsschutz (LAI - gegriindet 1964), die Bund-Lander-Arbeitsgemein-
schaft Abfall (LAGA - gegriindet 1963) und die Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Chemikalien-
sicherheit (BLAC - gegriindet 1996).

Tabelle 107:  Ubersicht des regelmiRig stattfindenden Austauschs zu Klimaschutzthemen zwi-
schen Bund und Ldndern im Rahmen der UMK-Struktur
Gremium Teilnehmer Organisation Inhalte

AG Emissionshandel
7 Treffen pro Jahr

Aktionsblindnis Klimaschutz

2 Treffen pro Jahr

Bund-Lander Austausch Klima-

schutz
2 Treffen pro Jahr

AG EEWarmeG
~ 1 Treffen pro Jahr

Standiger Ausschuss Anpas-
sung an die Folgen des Klima-

wandels (StA AFK)
2 Treffen pro Jahr

Vertreter von
Unternehmen,
Verbanden, Ge-
werkschaften,
der Bundesregie-
rung, der Bun-
desfraktionen
und einzelner
Lander (BW, NS,
NRW, RP)

Vertreter von
Verbanden, ein-
zelnen Landern,
Kommunen, der
Wissenschaft und
der Bundesregie-
rung

Referenten fir
kommunalen
Klimaschutz von
Bund und Lan-
dern

Referenten fir
EEWarmeG von
Bund und Lan-
dern; Beteiligung
vom BMWi

Referenten fiir
Anpassung an die
Folgen des Kli-
mawandels von
Bund und Lan-
dern

AGE Sekretariat
mit 9 Mitarbeite-
rinnen, Vorsitz:
BMU

BMU

SK:KK (difu),
finanziert vom
BMU

Arbeitsgruppe
der BLAG KliNa;
Vorsitz: HE; Gast-
geber rotierend
alle Lander

Arbeitsgruppe
der BLAG KliNa;
Vorsitz: BMU,
NW & SN
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Fragen des Emissionshandels und
des Kohlenstoffmarktes diskutieren
und Empfehlungen fiir die Ausgestal-
tung geben;
Themenschwerpunkte:

- Ausgestaltung des EU-
Emissionshandelssystems auf
europaischer und nationaler
Ebene

- Nutzung weiterer flexibler Me-
chanismen

- Verkniipfung des Europaischen
Emissionshandels mit anderen
Emissionshandelssysteme

- Umsetzung der beschlossenen
Maflnahmen unterstiitzen

- Aktivierung der Potenziale er-
leichtern, die derzeit noch als
,hicht quantifizierbar” einge-
stuft werden

- Weitere Handlungsmoglichkei-
ten identifizieren

Fachlicher informeller Austausch zu

Themen des kommunalen Klima-

schutzes, bspw.

- Forderprogramme fiir Kommu-
nen & Forderpraxis

- Vorstellung von Modellprojek-
ten, Instrumenten o.a.

- Koordinierung des Vollzugs des
EEWarmeG

- Auslegungsfragen des EEWar-
meG

- Austausch zwischen den Lander-
referenten

- Begleitung der Fortschreibung
des , Aktionsplans Anpassung”
im Rahmen der Deutschen An-
passungsstrategie

- Klimafolgenmonitoring der Lan-
der und des Bundes, Indikatoren

- Anpassungsstrategien des Bun-
des und der Lander

- Finanzierungsfragen zur Anpas-
sung an den Klimawandel

- Koordinierung der Arbeit zum



Gremium Teilnehmer Organisation Inhalte

Thema Anpassung
Quelle: Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Klima, Energie, Mobilitdt — Nachhaltigkeit, Stand September 2016
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Anhang

Al: Instrumententypen

Tabelle A 1:

Klassifikation der Instrumententypen

Instrumententyp \ Erlduterung, Beispiele

Okonomische Instrumente

Fiskalische Instrumente
Verpflichtungserklarungen
Regulierung

Information

Bildung

Forschung und Entwick-
lung

Andere

Quelle: (UNFCCC 2000)

E

form/-6ffnung

nisabbau

A2: Sektorzuordnungen

Preis- und mengenpolitische Steuerungsmechanismen: Umweltabgaben-
/Steuern, Handelbare Zertifikate, Handelbare Quoten, Tarifpolitik, Marktre-

Subventionen und 6ffentliche Infrastrukturausgaben: Zuschisse, verbilligte
Kredite, Steuererleichterungen, Staatliche Investitionen

Freiwillige und verhandelte Selbstverpflichtungen: Vereinbarungen von
Wirtschaftsbereichen, Branchen oder Unternehmen

Ordnungsrechtliche Vorschriften: Ver- und Gebote, technische Standards,
Produktkennzeichnung

Allgemeine Information und Beratung: Broschiiren, Informationszentralen,
Agenturen, Beratungsstellen

Regelung und Férderung der Bildung: Aus-, Fort- und Weiterbildung

Forderung der Forschung, Entwicklung und Demonstration: Grundlagen-
und anwendungsorientierte Forschung, Projektforderung

Andere Instrumente: Appelle, indikative Zielvorgaben/Planung, Hemm-

Die folgende Tabelle zeigt, welche Quellgruppen des Treibhausgasinventars (CRF-Kategorien)
welchen Sektoren dieses Berichts zugeordnet wurden. Zusatzlich wurde die entsprechende Zu-
ordnung im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung gegeniibergestellt.

Tabelle A 2:
2050

Zuordnung von CRF-Kategorien im Projektionsbericht 2019 und im Klimaschutzplan

Projektionsbericht

2019

Klimaschutzplan 2050

Kommentar

1.A.1 Energiewirtschaft
1.A.2 Industrie

1.A.3.a Luftverkehr
1.A.3.b StralRenverkehr
1.A.3.c Schienenverkehr
1.A.3.d Schiffsverkehr
1.A.3.e Ubriger Verkehr
1.A.4.a GHD

1.A.4.b Haushalte
1.A.4.c Landwirtschaft (ener-
giebedingt)

1.A.5 Andere Bereiche
1.B Diffuse Emissionen
2 Industrieprozesse

3 Landwirtschaft

Energiewirtschaft
Industrie

Verkehr

Verkehr

Verkehr

Verkehr

Verkehr

GHD

Haushalte

GHD

GHD
Diffuse Emissionen
Industrieprozesse

Landwirtschaft

Energiewirtschaft
Industrie
Verkehr

Verkehr

Verkehr

Verkehr
Energiewirtschaft
Gebdude
Gebdude

Landwirtschaft

Gebdude
Energiewirtschaft
Industrie

Landwirtschaft

231

Erdgasverdichterstationen

u.a. Kraftstoffeinsatz in
Land- und Forstwirtschaft

Militar (stationar + mobil)



Projektionsbericht Klimaschutzplan 2050 Kommentar

2019
4 LULUCF LULUCF -
5 Abfall und Abwasser Abfallwirtschaft Sonstige

Quelle: Darstellung Oko-Institut

A3: Emissionen in der Sektorzuordnung des Klimaschutzplans 2050

Im Hauptteil des Berichts wurde eine Sektorzuordnung verwendet, die sich eng an die CRF-
Quellgruppen anlehnen. Im Klimaschutzplan 2050 (KSP 2050) der Bundesregierung (BMUB
2016) wird eine andere Sektoraufteilung verwendet. Diese hat nicht nur weniger Sektoren, son-
dern teilweise sind auch einzelne Quellgruppen anders zugeordnet. Ein Vergleich der unter-
schiedlichen Sektorzuordnungen ist in Anhang A2 aufgefiihrt.

Die folgende Tabelle stellt daher die Ergebnisse dieses Projektionsberichts 2019 in die Sektor-
zuordnung des KSP 2050 umgerechnet dar.

Tabelle A3:  Entwicklung der gesamten Emissionen nach KSP-2050-Sektoren im MMS, 1990-
2035

2016 2020

2010

2005
Mt CO2e

Energiewirtschaft 466,4 397,4 369,4 343,4 294,6 298,5 262,9 255,2
Industrie 283,8 191,6 188,5 188,2 176,2 164,4 152,5 147,9
Gebdude 209,7 153,9 148,5 130,0 116,4 97,0 82,5 71,1
Verkehr 163,3 159,9 153,0 165,6 170,1 165,4 | 159,39 151,1
Landwirtschaft 90,0 69,2 68,7 71,8 69,7 68,3 67,4 66,8
Teilsumme 1.213,3 971,9 928,2 898,9 827,0 793,6 724,5 692,1
Sonstige 38,4 21,2 14,6 10,5 8,6 6,8 5,5 5,4
Gesamt 1.251,6 993,1 942,8 909,4 835,6 800,4 730,0 697,6
ggu. 2005 26,0 % 0,0% -5,1% -84% | -159% | -194% | -26,5% | -29,8%
ggu. 1990 00% | -207% | -247% | -273% | -332% | -360% | -41,7% | -443%
ggu. Basisjahr® -03% | -209% | -249% | -276% | -334% | -362% | -41,8% | -44,4%

Quelle: (UBA 2018b, 2018c), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Anmerkung: 2 Das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW, Schwefelhexafluo-
rid und Stickstofftrifluorid, die Basisjahremission wurde entsprechend berechnet.

Aufgrund laufender methodischer Verbesserungen und Aktualisierungen im deutschen Treibhausgasinventar konnen die
historischen Werte von den Angaben im Klimaschutzplan 2050 abweichen.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse des Projektionsberichts 2019 in der Struktur des
Klimaschutzplans wird in einem separaten Dokument vorgenommen.

9 Es gibt auch andere Szenarien, welche im Auftrag der Bundesregierung erstellt wurden, mit abweichenden Ergebnissen fiir 2030.
Das in der NPM abgestimmte Referenzszenario vom Marz 2019 kommt z.B. auf 150 Mt COze (BMVI 2019).
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A4: Bruttostromerzeugung

Tabelle A 4:

Bruttostromerzeugung im MMS (2008-2035)

Energietrager

Kernenergie

Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Mineralol

Wasserkraft
Windenergie onshore
Windenergie offshore
Photovoltaik
Biomasse?®

Geothermie

Sonstige
Bruttostromerzeugung
Anderung ggii. 2008
Erneuerbarer Anteil
Stromhandelssalda®
Bruttostromverbrauch
Anderung ggii. 2008
Erneuerbarer Anteil

148,8
150,6
124,6

89,1
9,7
20,4
41,4
0,0
4,4
27,8
0,0
24,7
641,5
0,0 %

14,7 %
22,5
619,0
0,0 %

152%

Quelle: AGEB (2018), Modellierung Oko-Institut
Anmerkung: @ EinschlieRlich organischen Anteils des Mills. ® Ein positives Vorzeichen zeigt einen Importlberschuss, ein

negatives Vorzeichen einen Exportlberschuss an.

2016

84,6
149,5
112,2

81,3

5,8

20,5

67,8

12,3

38,1

50,9

0,0

27,3
650,3
1,4%

29,2 %
-53,7
596,6

-3,6 %

31,8%
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2020
TWh
66,6
132,6
86,6
73,3
2,9
21,3
106,4
31,1
40,9
44,4
0,2
30,2
636,6
-0,8 %
38,4 %
-52,3
584,3
-5,6 %
41,8 %

0,0
134,4
92,1
75,2
2,8
21,4
111,3
45,6
53,4
45,3
0,4
27,7
609,6
-5,0 %
45,5 %
-47,0
562,6
-91%
49,3 %

0,0
119,0
72,1
74,1
2,9
21,5
125,1
59,4
65,7
42,9
0,6
26,6
609,9
-4,9 %
51,7 %
-61,2
548,7
-11,4 %
57,5%

0,0
114,5
74,6
67,9
2,9
21,6
135,5
70,2
71,3
43,2
0,8
26,9
629,5
-1,9%
54,4 %
-78,1
551,4
-10,9 %
62,1%



