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AEO Annual Energy Outlook

AGEB Arbeitsgruppe Energiebilanzen
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18



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050

Oko-Institut eV.

CH4 Methan

CNG compressed natural gas

CO> Kohlendioxid

CO2-Aqu. Kohlendioxid-Aquivalent, CO,-Aquivalent

CRF Common reporting format

CWE Central Western European

dB Dezibel

DBFz Deutsches Biomasseforschungszentrum GmbH
dena Deutsche Energie-Agentur

DESTATIS Deutsches Statistik-Informationssystem

d.h. Das heil3t

DIW Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung
DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Duav Diingeverordnung

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
EC European Commission (Européische Kommission)
EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEX European Energy Exchange

EIA U. S. Energy Information Administration
EIOPA European Insurance and Occupational Pensions Authority
EnEV Energieeinsparverordnung

ENUSEM Energie-Umwandlungs-Sektor-Modell

ESG Effizienzstrategie Gebaude

ESR Elektronenspinresonanz

etc. Et cetera

ETS Emissions Trading System (Emissionshandelssystem)
EU Européische Union

EUA EU-Allowance

EUR Euro

EVS Einkommens- und Verbrauchsstichprobe

exkl. exklusiv

FAME Fettsauremethylester

FDZ Forschungsdatenzentrum

F-Gase fluorierte Treibhausgase

FhG Fraunhofer-Gesellschaft

FiBL Forschungsinstitut fir biologischen Landbau

FKW perfluorierte Kohlenwasserstoffe

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
FZK Forschungszentrum Karlsruhe

Fzg-km Fahrzeugkilometer

Ggu. gegenlber

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

GIS Geographische Informationssysteme

GJ Gigajoule

GmbH Gesellschaft mit beschrénkter Haftung

GuD Gas- und-Dampf-Kraftwerk

GW Gigawatt

GWI Gesellschaft fur Wirtschaftsinformation
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GWS Gesellschatft fur wirtschaftliche Strukturforschung

ha Hektar

Hg Quecksilber

HPS Holzpraferenzszenario

ICCT International Council on Clean Transportation

IEA International Energy Agency

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

ILUC insbesondere indirekte Landnutzungsanderungen (indirect land
use change)

IML Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik

INL Privates Institut fur Nachhaltige Landbewirtschaftung

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ISI Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung

IWu Institut Wohnen und Umwelt

JAZ Jahrliche Arbeitszahl

KBA Kraftfahrt-Bundesamt

Kfw Kreditanstalt fur Wiederaufbau

kg Kilogramm

km Kilometer

km/h Kilometer pro Stunde

KPMG KPMG AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft

kt Kilotonne

KTBL Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

KUP Kurzumtriebsplantagen

kw Kilowatt

kWel Kilowatt (elektrisch)

KWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

KSP Klimaschutzplan

LF Landwirtschaftsflache

Lkw Lastkraftwagen

LNF leichte Nutzfahrzeuge

LNG liquefied natural gas

LPG Liquified pressurized gas

LULUCF Land Use, Land-Use Change and Forestry (Landnutzung,
Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft)

LW Landwirtschaft

m?3 Kubikmeter

MEMS Mit-Erweiterten-MalRnahmen-Szenario

MFH Mehrfamilienhaus

MiD Mobilitat in Deutschland

MiFri Mittelfristprognose des BMVI

MIV motorisierte Individualverkehr

MJ Megajoule

MKS Mobilitats- und Kraftstoffstrategie

MMS Mit-Malinahmen-Szenario

Mrd. Milliarden
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MiD Mobilitat in Deutschland

MiFri Mittelfristprognose des BMVI

MIV motorisierte Individualverkehr

MJ Megajoule

MKS Mobilitats- und Kraftstoffstrategie

MMS Mit-Malinahmen-Szenario

Mrd. Milliarden

Mt Megatonne

MWh Megawattstunde

MWM Caterpillar Energy Solutions GmbH

MwSt. Mehrwertsteuer

MW Megawatt (thermisch)

MV Ministerium fur Landwirtschaft und Umwelt

N Stickstoff

NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus

NEDC New European Driving Cycle

NH3 Ammoniak

NKI Nationale Klimaschutz Initiative

NMVOC non methane volatile organic compounds (Fliichtige organische
Verbindungen aul3er Methan)

NO Stickstoffmonoxid

NOx Stickoxide

NO2 Stickstoffdioxid

NPS Naturschutzpraferenzszenario

NREI National Renewable Energy Lab.

NRW Nordrhein-Westphalen

N20O Lachgas

OECD Organization for Economic Co-operation and Development

OEM Original Equipment Manufacturer (Erstausrister)

OL-LKW Oberleitungs-LKW

ov Offentlicher Verkehr

p.a. per annum (pro Jahr)

PB Projektionsbericht

PHEV Plug-In-Hybridfahrzeugen

PHH Private Haushalte

PJ Petajoule

pkm Personenkilometer

Pkw Personenkraftwagen

PLEF SG2 Pentalateral Energy Forum Support Group 2

PM2s Feinstaub

PtG Power-to-Gas

PtH Power-to-Heat

PtX stromgenerierte Kraftstoffe

PV Photovoltaik

PwC PricewaterhouseCoopers

gm Quadratmeter

RED Reduktion

RED I Erneuerbare-Energien-Richtlinie (Renewable Energy Directive II)

REF Referenz
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RELIS Ressourcenleichte zukunftsfahige Infrastrukturen

RMD Rhein-Main-Donau GmbH

SCR selective catalytic reduction

SOz Schwefeldioxid

SNCR selective non-catalytic reduction (selektive nichtkatalytische Re-
duktion)

SRU Sachverstandigenrat fur Umweltfragen

StBA Statistisches Bundesamt

t Tonnen

TAB Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag

TCO Total Cost of ownership

TEEB The Economics of Ecosystems and Biodiversity

TEMPS Transport Emissions and Policy Scenarios

THG Treibhausgas

Tl Thiinen Institut

TJ Terajoule

tkm Tonnenkilometer

TWh Terawattstunde

UBA Umweltbundesamt

uco Used Cooking Oil

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
(Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen)

USD US-Dollar

VDA Verband deutscher Automobilhersteller

VDI Verein Deutscher Ingenieure

Val. Vergleich

VIEW Verein flr Innovation, Existenzgriindung und Wachstum

VP Verkehrsverflechtungsprognose

WACC Weighted Average Cost of Capital

WBW Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik

WEHAM Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung

WAl Wohnflache

WKA Windkraftanlage / Wasserkraftanlage

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure

wz Wirtschaftszweig

ZP Zielpfad

ZP A Zielpfad A

ZP B Zielpfad B

ZSE Zentrales System Emissionen
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1. Einleitung

Klimaschutzpolitik bildet seit inzwischen mehr als zwei Dekaden ein herausgehobenes
Feld deutscher Politik. Diese beruht auf einer umfassenden Strategie, die von der
deutschen Bundesregierung bereits frihzeitig initiiert und stetig fortentwickelt wurde.
Im europaischen Kontext konnte die Bundesregierung immer wieder als treibende Kraft
die Verhandlungen zum europaischen Klimaschutz entscheidend mitbestimmen. Mit
den ambitionierten nationalen Zielen hat Deutschland eine Vorreiterrolle innerhalb der
EU eingenommen.

Das Integrierte Energie- und Klimaschutzprogramm aus dem Jahr 2007, das 2010 ver-
abschiedete Energie-konzept und die Beschliisse zur Beschleunigung der Energie-
wende vom Sommer 2011 beinhalten wichtige energie- und klimapolitische Strategien,
Politiken und MaRnahmen. Im Energiekonzept wurden zudem erstmals langfristige
Energie- und Klimaschutzziele fur Deutschland verabschiedet. Danach sollen die
Treibhausgasemissionen in Deutschland im Vergleich zum Niveau von 1990 bis 2020
um mindestens 40 %, bis 2030 um mindestens 55%, bis 2040 um mindestens 70% und
bis 2050 um 80 bis 95 % gesenkt und ehrgeizige Ziele fir Energieeffizienz und den
Ausbau erneuerbarer Energien erreicht werden. Im Klimaschutzplan ist zudem das
Leitbild der weitgehenden Treibhausgasneutralitat Deutschlands bis 2050 verankert.

Um das 40-%-Ziel im Jahr 2020 sicher zu erreichen, hat die Bundesregierung Anfang
Dezember 2014 das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) mit zusatzli-
chen MalRnahmen beschlossen. Aktuelle Projektionen gehen jedoch davon aus, dass
die Minderung gegenuber 1990 lediglich bei ca. 32 % in 2020 liegen wird (Oko-Institut
2017). Damit wird das 40%-Ziel deutlich verfehlt.

Mit dem im November 2016 beschlossenen Klimaschutzplan 2050 hat die Bundesre-
gierung ein strategisches Dokument verabschiedet, mit dem die langfristigen bzw.
Ubergreifenden Ziele des Klimaschutzabkommens von Paris und die Ziele des deut-
schen Energiekonzepts schrittweise operationalisiert werden sollen. Der Klimaschutz-
plan 2050 enthélt neben einer Bekraftigung des genannten Langfristziels, der weitge-
henden Treibhausgasneutralitat bis 2050, auch sektorale Zwischenziele (siehe Tabelle
1-1), Leitbilder, Meilensteine und teilweise auch konkrete Maflinahmen fiir den Zielhori-
zont 2030, mit denen die langfristige Konsistenz der Entwicklung gesichert, gleichzeitig
Strukturbriiche vermieden sowie Wohlstand und Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands
bewahrt bzw. gestarkt werden sollen.

Mit dem Klimaschutzplan 2050 ist auch eine umfassende Folgenabschéatzung be-
schlossen worden, die als Grundlage fiur zwei unterschiedliche Prozesse dienen soll.
Einerseits soll eine Grundlage fur eine fundierte Diskussion mit den Sozialpartnern
geschaffen werden. Andererseits sollen die Analysen aus den Folgenabschéatzungen
zumindest mittelbar auch dazu dienen, umfassend fundierte Politiken und MalRnahmen,
also konkrete politische Instrumente zu entwickeln und zu diskutieren, mit denen die
Ziele fur das Jahr 2030 auch unter Mal3gabe sehr unterschiedlicher Rahmenbedingun-
gen erreicht werden kénnen.
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Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nuk-
leare Sicherheit (BMU) das Konsortium aus Oko-Institut, Fraunhofer ISI, Prognos, I-
REES, M-Five und FiBL beauftragt das Projekt zur ,Folgenabschatzung zu den dkolo-
gischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgewirkungen der Sektorziele fir 2030 des
Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung“ zu erarbeiten.

Im Vordergrund der Analysen steht dabei die Einordnung unterschiedlichster Ansatze,
mit denen die fur 2030 (ggf. vorlaufig) vorgegebenen Sektorziele erreicht werden kon-
nen. Diese Einordnung soll unter Berlicksichtigung ©kologischer, wirtschaftlicher, so-
zialer und Ubergreifender politischer Ziele (z.B. im Kontext der Europaischen Union
sowie ihrer Ziele und Politiken) erfolgen. Als Novum sollen dabei die einschléagigen
Umweltaspekte zumindest teilweise auf Basis monetarisierter Gréf3en und im gleichen
analytischen Rahmen wie Gesetzesfolgenabschatzungen oder Infrastrukturplanungen
berlcksichtigt werden.

Tabelle 1-1: Die Sektorziele im Klimaschutzplans 2050

1990 2014 2030 2030

(absolut, in (absolut, in (absolut, in (Minderung,

Handlungsfeld Mio.tCO,-  Mio.tCO,-  Mio.tCO,- in Prozent

Agqu.) Agqu.) Agqu.) ggul. 1990)

Ziele 2030

Energiewirtschaft 466 358 175-183 62— 61 %
Gebaude 209 119 70-72 67 — 66 %
Verkehr 163 160 95-98 42 -40%
Industrie 283 181 140 — 143 51-49 %
Landwirtschaft 88 72 58 - 61 34-31%
Sonstige 39 12 5 87%
Gesamtsumme 1248 902 543 - 562 56 -55%

Quelle: (BMUB 2016)
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2. Vorgehen und Methodik

Die Folgenabschatzung der Sektorziele fur 2030 fur den Klimaschutzplan 2050 orien-
tiert sich an den Verfahren und Ansatzen, die flr die Abschéatzung von gesetzlichen
Regelungen in Nutzen-Kosten-Kategorien angewendet werden und fir die mit dem
Leitfaden fur Nutzen-Kosten-Analysen des UBA auf eine methodische Grundlage zu-
rickgegriffen werden kann (Porsch et al. 2014). Der Leitfaden des UBA strukturiert das
das grundsatzliche Vorgehen und gibt fir eine Reihe wichtiger Bewertungsfragen (v.a.
im Bereich der Monetarisierung) entsprechende Parameter vor.

Anfangs hervorzuheben ist, dass die vorliegende Folgenabschéatzung sich den Folgen
der Erreichung der Sektorziele 2030 im Klimaschutzplan 2050 widmet. Hier besteht ein
wesentlicher Unterschied zu den Ublichen Verfahren der Gesetzesfolgenabschétzung,
die sich auf spezifische Umsetzungsinstrumente beziehen und bei denen Folgen wie
z.B. Verteilungs- oder Wettbewerbseffekte sehr viel genauer determiniert sind.

Voraussetzung fir die Folgenabschatzung ist, dass Strategien beschrieben werden,
die zur Erreichung der (sektoralen) Ziele fihren. Als Strategien werden dabei die Wir-
kungsmechanismen bezeichnet, die einerseits die Hebel beschreiben, die zur Errei-
chung bestimmter Ergebnisse (Energieverbrduche, Emissionen etc.) mit Blick auf die
definierten Ziele wirksam werden muissen und die andererseits unabhangig von der
konkreten Instrumentierung spezifiziert werden kénnen. Strategien oder Wirkungshebel
dieser Art sind zum Teil im Klimaschutzplan dokumentiert oder kdnnen aus diesem
abgeleitet werden. An anderen Stellen sind konkrete Annahmen zu kiunftigen Entwick-
lungen von Technologien und ihren Kosten bzw. Preisen notig sowie dem Einsatz von
Technologien notwendig.

Die vorliegende Folgenabschatzung weist die Folgen mdglicher Handlungsoptionen auf
und beschreibt damit einen Spielraum fir politisches Handeln. Politiken und Instrumen-
te stehen nicht im Fokus und werden nicht untersucht. Im Klimaschutzplan wird der
Begriff ,MaRnahme® als politische Malnahme definiert (bspw. Steuererleichterung,
Forderung), in der Folgenabschétzung hingegen wird eine ,MalRnahme® als (techni-
sche) Handlungsoption oder Aktivitdt gedeutet und es werden die Kosten von Mal3-
nahmen im Sinne von Aktivitaten oder Handlungsoptionen untersucht. Wie diese Hand-
lungsoptionen politisch stimuliert oder umgesetzt werden, ist Aufgabe des MaRnah-
menprogramms des Klimaschutzplans (KSP). Je nach Ausgestaltung der Politiken und
Instrumente im KSP-MaRnahmenprogramm werden wieder unterschiedliche Folgewir-
kungen eintreten.

Eine Ubersicht iiber das Vorgehen in der Folgenabschétzung ist in Abbildung 2-1 ge-
geben. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.
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Abbildung 2-1 Uberblick tber die Arbeitsschritte

Schritt 1: Festlegung von Rahmendaten und weiteren

Annahmen

*Allgemeine Rahmendaten
*Spezifische Rahmenbedingungen

Schritt 2: Herleitung der Referenzentwicklung

*Erstellung der Referenzentwicklung
* Sensitivitdtsanalysen

Schritt 3: Ableitung von Zielpfaden

«Zielpfad A mit Schwerpunkt Effizienz
«Zielpfad B mit Schwerpunkt erneuerbare Energien

Schritt 4: Folgenabschéatzung

*Umwelt- und Gesundheitseffekte
+Okonomische Folgewirkungen
*Weitere Folgewirkungen

Quelle: Oko-Institut

2.1. Rahmenannahmen

Ein ressortabgestimmtes Rahmendatenset mit allgemeinen und spezifischen Rahmen-
daten wurde dem Vorhaben eingangs zur Verfiigung gestellt. Die Rahmendaten wur-
den damit nicht innerhalb des Vorhabens festgelegt. Das zur Verfligung gestellte Rah-
mendatenpapier bildet die Grundlage fur alle weiteren Analysen. Die Rahmendaten
betreffen unter anderem die Entwicklung demographischer und gesamtwirtschaftlicher
Parameter, der Energie- und EUA-Preise, der Verkehrsnachfrage, des Wohnraumbe-
darfs und zusatzliche Annahmen, die in Sensitivitatsbetrachtungen bericksichtigt wer-
den. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Rahmendaten, die fiir die
Analysen verwendet werden. Das ausfiihrliche Rahmendatenpapier kann Anhang 1
(Kapitel 15) entnommen werden.

Daruber hinaus wurden am Anfang des Projektes zusatzlichen Rahmenannahmen in
der Referenzentwicklung und den Sensitivitaten fiir die Folgenabschéatzung erstellt und
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abgestimmt. Diese betreffen sozio6konomische Annahmen wie Erwerbstatige und
Haushaltsentwicklung sowie die Entwicklung der Bruttowertschdpfung nach Branchen.
Diese weiteren Rahmenannahmen kénnen dem Abschnitt 16 enthommen werden.

Tabelle 2-1: Uberblick tiber verwendete Rahmenannahmen
Einheit 2020 2025 2030
Wohnbevélkerung Mio. 83,5 83,3 82,9
Wohnbevoélkerung (Sensitivitat) Mio. 82,7 82,4 81,8
Bruttoinlandsprodukt Mrd. €2010 3041 3244 3410
Bruttoinlandsprodukt (Sensitivitéat) Mrd. €2010 2994 3146 3274

Priméarenergietragerpreise

Rohol €2013/MWh 37,8 42,1 46,1
Steinkohle €2013/MWh 10,9 10,9 10,9
Erdgas €2013/MWh 21,1 21,1 211

Primérenergietragerpreise
(Sensitivitat)

Rohdl €2013/MWh 46,1 52,2 57,6

Steinkohle €2013/MWh 8,6 10,4 12,6

Erdgas €2013/MWh 27 29,2 31,7
CO»-Zertifikatspreise €/EUA 7 10 15
CO,-Zertifikatspreise (Sensitivitat) €/EUA 15 22,5 33,5

Quelle: Ressortabgestimmte Rahmenannahmen, Kapitel 15 (Anhang 1)

2.2. Referenz und Zielpfade

Auf Grundlage der Rahmendaten/-annahmen wird in einem nachsten Schritt eine Refe-
renzentwicklung bis zum Jahr 2030 fir jeden betrachteten Handlungsbereich und die
Gesamtokonomie abgeleitet. Die Annahmen zu den sektoralen Referenzentwicklungen
sind in den jeweiligen Kapiteln der Handlungsbereiche zu finden. Das Referenzszena-
rio (REF) entspricht in allen Sektoren weitgehend dem Mit-Mal3hahmen-Szenario
(MMS) des Projektionsberichtes 2017 und den dort umgesetzten Malnahmen. Eine
Anpassung fand hinsichtlich der ressortabgestimmten Rahmendaten® wie der Entwick-
lung von Wirtschaft und Energiepreisen statt.

Den Kern der Analyse bilden zwei sektorale Zielpfade (ZP), die mdgliche Kombinati-
onswege zur Erreichung der Sektorziele des Klimaschutzplans darstellen. Die Zielpfa-

1 Siehe Kapitel 15 (Anhang 1)
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de basieren auf den Strategien bzw. Annahmen, die mit Blick auf die Ziele wirksam
werden missen. Sie sind unabhéangig von einer konkreten Instrumentierung und stellen
keine Mal3nahmen im Sinne von Instrumenten dar. Hinweise fur Strategien werden im
Klimaschutzplan beschrieben bzw. werden darauf basierend abgeleitet. Die Zielpfade
sind damit nicht kostenoptimiert und stellen nicht die einzigen Wege dar, die Ziele zu
erreichen. Sie wurden unter Beteiligung verschiedener Ministerien diskutiert und erar-
beitet. Die Bundesregierung sowie das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit machen sich die Zielpfade nicht zu eigen. Sie dienen als Anker
und Orientierung fur die Diskussion.

In Zielpfad A wird der Schwerpunkt auf Energieeffizienz gelegt, wahrend Zielpfad B mit
Schwerpunkt auf erneuerbare Energie bzw. andere alternative Strategien ausgestaltet
ist. Im Folgenden werden die den Zielpfaden zugrundeliegenden Strategien, Wir-
kungsmechanismen oder Hebel vereinfachend ,Annahmen® genannt. Damit sollen sie
deutlich von Instrumenten oder MaBhahmen abgegrenzt werden, die nicht Gegenstand
dieser zielorientierten Folgenabschéatzung sind. Die Definition und sektoralen Kernan-
nahmen fur die Zielpfade werden in Tabelle 2-2 im ersten Uberblick dargestellt.
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Zielpfad B

»  Schwerpunkt Erneuerbare Energien oder alter-

Weitgehende Ausschopfung der verfugbaren
EE-Warmepotenziale bei Erreichung eines Min-
destmalles an Energieeffizienz

Ambitionierte Effizienzsteigerung bei Pkw
Effizienzsteigerung bei konventionellen schwe-

Starkere Verlagerungseffekte (OV, Schiene,

Optimierung und Nachfrageanderung
Nutzung von EE-strombasierten Kraftstoffen

Weniger ambitionierter Fortschritt bei der Ener-
gieeffizienz als REF, der durch einen starkeren
Wechsel zu Erneuerbaren-Strom kompensiert

Zusatzlicher Zubau von EE zur Deckung der
zusétzlichen Stromnachfrage aus den anderen

Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen zur Re-
duktion der Lachgasemissionen (Inhibitoren)
Moderaterer Riickgang der Milchkuh- und Rin-

Tabelle 2-2: Definition und sektorale Kernannahmen
Zielpfad A
- »  Schwerpunkt Energieeffizienz
2 native Strategien
z
.§
o »  Weitgehendes Ausreizen der Potenziale fur
S Energieeffizienz bei minimaler Ausnutzung der
-_agj EE-Warmepotenziale
O]
» Sehr ambitionierte Effizienzsteigerung und
Elektrifizierung bei Pkw
. »  Effizienzsteigerung bei konventionellen schwe- ren Lkw
§ ren Lkw
5 »  Oberleitungs-Lkw im Straenguterfernverkehr Binnenschifffahrt)
> >  Verlagerungseffekte (OV, Schiene, Binnenschiff-
fahrt)
»  Optimierung und Nachfrageanderung
»  Starkere Diffusion von Effizienztechniken als
2 REF
§ > Mehr Brennstoffwechsel (Biomasse, Power-to-
e Heat (PtH) wird.
- »  Mehr Materialeffizienz und Recycling
»  Erneuerbaren-Energien (EE) - Anteil am Brut- Annahmen wie ZP A
= tostromverbrauch in 2030: 65%
'% &£ | » Annahme: Schrittweise Stilllegungen von Kohle-
G Kraftwerken mit einer Lebensdauer > 37 Jahre Sektoren
E ¢ » Zubau von Erdgas-KWK und erneuerbarer
Warmeerzeugung
» Reduzierung der Stickstoffiiberschisse Annahmen wie ZP A
»  Ausweitung der Giillevergarung und Abdeckung
- der Lager
“rcTs » Reduktion der fossilen Energieeinsatze in der
o Landwirtschaft (z.B. Energieeffizienz in Ge- derbesténde
E wachshéauser, Reduktion Kraftstoffeinsatze)
-E >  Ausweitung des Okolandbaus
E >  Abstockung der Milchkuh- und Rinderbestéinde
»  Wiedervernassung bzw. nasse Bewirtschaftung
landwirtschaftlich genutzter Moorbdéden (Lach-
gas)
m >  Reduktion des Torfabbaus
% »  Wiedervernassung bzw. nasse Bewirtschaftung landwirtschaftlich genutzter Moorbdden (Kohlendioxid)
= »  Waldumbau und extensivere Holzentnahme

Quelle: Eigene Darstellung
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2.3. Folgenabschatzung

Im nachsten Arbeitsschritt wird die Folgenabschatzung durchgefihrt, in der die Wir-
kungen der beiden Zielpfade im Vergleich zur Referenz bewertet werden. Primare Wir-
kungen umfassen Umwelt- und Gesundheitseffekte sowie direkte wirtschaftliche Effek-
te, wie interne Kosten (Investitionen, Brennstoffkosten, andere Betriebskosten, Uber
das Emissionshandelssystem der Europaischen Union internalisierte Umweltkosten
etc.). Dartber hinaus werden auch sekundare Wirkungen ermittelt bzw. eingeordnet.
Dazu gehdren gesamtwirtschaftliche Effekte (Wertschopfung, BIP, Beschéaftigungsef-
fekte, Wettbewerbseffekte), aber auch externe bzw. vermiedene Kosten, soweit diese
auf Grundlage des ,Leitfaden zur Nutzen-Kosten-Abschatzung umweltrelevanter Effek-
te in der Gesetzesfolgenabschatzung“ des UBA (UBA-Texte 01/2015)? ermittelt wer-
den kénnen, wie auch eine Einordnung nicht monetarisierbare Grof3en (Versorgungssi-
cherheit, Gesundheitseffekte etc.) und méglicher Verteilungseffekte, die vor allem rele-
vant sind im Zusammenhang mit Flankierungsmafinahmen. Die unterschiedlichen Ka-
tegorien der Folgenabschatzung sind wie in Abbildung 2-2 strukturiert.

Abbildung 2-2:  Untersuchte Kategorien der Folgenabschatzung

Umwelt- und Okonomische

Gesundheitseffekte Folgewirkungen Weitere Folgewirkungen

Differenzinvestitionen
und Einsparungen

Treibhausgasemissionen Versorgungssicherheit

gesamtwirtschatftliche
Effekte und
Beschaftigungseffekte

andere Umwelteffekte Importabhangigkeit

Wettbewerbseffekte und
Verteilungseffekte

externe Kosten der andere

Umwelt- und
Gesundheitseffekte

Gesundheitseffekte Wechselwirkungen

Quelle: Eigene Darstellung

Far die Ermittlung der primaren Wirkungen der Zielpfade zur Erreichung der Sektorzie-
le des Klimaschutzplans 2050 wird ein umfangreiches Modellinstrumentarium verwen-
det, das alle Bereiche der Volkswirtschaft, alle Energieverbrauchsbereiche und Treib-

2 UBA-Texte 01/2015 (https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-nutzen-kosten-
abschaetzung)
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hausgas-Emissionsquellen sowie einen grof3en Bereich der dartiber hinausgehenden
Emissionen und Umwelteffekte abdeckt. Das konkrete methodische Vorgehen wird in
den Kapiteln zu den jeweiligen Handlungsfeldern detailliert beschrieben. Die sekunda-
ren Wirkungen werden mit Hilfe eines gesamtwirtschaftlichen Modellansatzes und auf
Basis des UBA-Tools bilanziert und bewertet. Qualitative Analysen erganzen das Bild
an geeigneten Stellen. Soziale Aspekte und Verteilungseffekte werden in den Hand-
lungsfeldern aufgegriffen, die direkt Haushalte betreffen (Gebaude, Verkehr, Stromver-
brauch). Alle monetaren Angaben in der Folgenabschatzung sind in realen Werten
(Euro Preisbasis 2010), falls nicht anderweitig angegeben.

2.4. Berichtsstruktur

Der vorliegende Bericht ist wie folgt strukturiert: Kapitel 2 beschreibt das methodische
Vorgehen. Kapitel 3 beschreibt die Treibhausgas-, Umwelt- und Gesundheitseffekte
und Kapitel 4 beschaftigt sich mit den 6konomischen Folgewirkungen. Die folgenden
Kapitel 5 bis 0 beschreiben die sektoralen Vorgehensweisen und Ergebnisse, um die
Sektorziele bis 2030 zu erreichen, sowie weitere Folgewirkungen.

Abbildung 2-3:  Berichtsstruktur

Kapitel 3 Folgewirkungen auf Treibhausgase, Umwelt
I und Gesundheit

r Okonomische Folgewirkungen

H . Investitionen und Einsparungen
Kapltel 4 BIP, BWS, Beschaftigung
Wettbewerbsféhigkeit

—_

Analyse je Handlungsfeld \

Industrie und Landwirt- Sonstige
Gebaude* Hgltjshalte Verkehr*
ol *inkl. sozialer Effekte

Weitere Folgewirkungen

Energiewirt-
Kapitel Sl
5-11

7

Kapitel 12 Versorgungssicherheit, Importabhangigkeit, Wechselwirkungen,
) Biomassepotentiale
p
Kapitel 13 Bewertung und Schlussfolgerungen
L

Quelle: Eigene Darstellung
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3. Treibhausgas-, Umwelt- und Gesundheitseffekte

3.1. Vorgehen

Umwelt- und Gesundheitseffekte werden im Rahmen der Folgenabschétzung in den
folgenden Feldern betrachtet:

e Treibhausgasemissionen

e Luftschadstoffemissionen

e Schwermetallemissionen

¢ Nabhrstoffeintrage

e Flachennutzungsanderungen
e Biodiversitat

e Larm

Methodisch orientiert sich das Vorgehen dabei an den Vorschlagen des vom Umwelt-
bundesamt herausgegebenen Leitfadens zur Nutzen-Kosten-Abschatzung umweltrele-
vanter Effekte in der Gesetzesfolgenabschatzung (Porsch et al. 2014).

3.2. Treibhausgasemissionen

3.2.1. Vorgehen und Methode

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen CO,, CHs und N2O sowie der fluorierten
Treibhausgase, kurz F-Gase, wurde fiir die Jahre von 2015 bis 2030 fir das Referenz-
szenario sowie fur die im Zielpfade A und B abgeschatzt (siehe Kapitel zu den Hand-
lungsfeldern weiter unten). Die Emissionen werden nach dem Quellprinzip ermittelt,
das heil3t, sie werden in denjenigen Sektoren bilanziert, in denen sie physikalisch ent-
stehen. Die einzelnen Sektoren des Klimaschutzplans sind dabei wie folgt definiert:

e Energiewirtschaft: Emissionen von o6ffentlichen Kraftwerken und Heizwerken,
Raffinerien (einschlieBlich Raffineriekraftwerken) und sonstige Umwandlung
von Brennstoffen, Verdichterstationen im Erdgasnetz sowie diffuse Emissionen
aus Brennstoffen.

e Gebaude: Emissionen aus privaten Haushalten und dem Sektor Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen. Dazu z&hlen auch Prozessfeuerungen, Kleinfeue-
rungen und mobile Gerate. Nicht enthalten sind die energetischen Emissionen
der Landwirtschaft.

e Verkehr: Inlandischer Strafen- und Schienenverkehr, Binnen- und Kusten-
schifffahrt sowie inlandischer Flugverkehr.
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e Industrie: Energetische Emissionen des verarbeitenden Gewerbes einschliel3-
lich industrieller Eigenstromerzeugung sowie prozessbedingte Emissionen der
Industrie. Ebenfalls enthalten sind die Emissionen des bauwirtschaftlichen Ver-

kehrs.

o Landwirtschaft: Energetische Emissionen der Land- und Forstwirtschaft sowie
der Fischerei sowie samtliche nichtenergetischen Emissionen der Landwirt-

schaft.

e Sonstige: Dies umfasst den Bereich Abfall- und Abwasserwirtschaft.

3.2.2.

Ergebnisse

Abbildung 3-1 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen von 1990 bis 2030 in
den verschiedenen betrachteten Szenarien. Im Jahr 2030 betragt die Minderung im
Vergleich zum Jahr 1990 im Referenzszenario 41 % und in den Zielpfaden gerundet
56 %. Damit liegen die Zielpfade A/B im Jahr 2030 um 25 Prozentpunkte unter dem
Referenzszenario.

Die detaillierten Entwicklungen in den Szenarien werden in den nachfolgenden Unter-
kapiteln beschrieben.

Abbildung 3-1:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Referenz und
Zielpfaden
Mio. t CO,-Aqu.
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Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen

REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B
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3.2.2.1. Treibhausgasemissionen in der Referenzentwicklung

In der Referenzentwicklung sinken die Emissionen bis zum Jahr 2030 auf 732 Mt CO»-
Aqu., dies entspricht einer Reduktion um 41 % gegeniiber dem Jahr 1990 (siehe Ta-
belle 3-1 und Abbildung 3-2). Damit wird das im Klimaschutzplan formulierte Ziel einer
Minderung um mindestens 55 % deutlich verfenhlt.

Neben dem Sektor Sonstige sinken die Emissionen am stérksten im Sektor Gebaude
mit -55 % gegentber 1990. Die geringste Minderung im Jahr 2030 erzielt der Ver-
kehrssektor mit nur -9 %.

Im Vergleich zum Jahr 2015 kann der Sektor Energiewirtschaft, neben dem Sektor
Sonstige, seine Emissionen bis zum Jahr 2030 am stérksten reduzieren mit -25 %. In
den Sektoren Verkehr und Landwirtschaft kénnen die Emissionen in der Referenzent-
wicklung zwischen den Jahren 2015 und 2030 nur um 7 % bis 8 % reduziert werden.

Der Sektor LULUCF, der hier nur nachrichtlich ausgewiesen ist, verliert im Zeitverlauf
seine Funktion als Emissionssenke und wird zu einer Emissionsquelle. Diese ist im
Jahr 2020 am groRten, im Jahr 2030 tragt sie aber auch noch tiber 20 Mt CO,-Aqu. zu
den

Tabelle 3-1: Treibhausgasemissionen in der Referenzentwicklung [Mt CO--
Aqu.]

Sektor 1990 2015 2025 2030 Veranderung
gegenlber

1990

Energiewirtschaft 466,4 347,3 282,1 259,3 -44%
Industrie 283,3 188,3 168,4 157,3 -44%
Gebaude 209,7 122,0 104,9 94,3 -55%
Verkehr 163,3 159,6 155,9 148,1 -9%
Landwirtschaft 90,2 73,2 68,6 67,8 -25%
Sonstige 38,0 11,2 6,8 54 -86%
Summe 1.250,9 901,6 786,7 732,3 -41%
Nachrichtlich: LULUCF -31,3 -14,6 11,9 21,0 167%

Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen
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Abbildung 3-2:  Treibhausgasemissionen in der Referenzentwicklung
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Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen

Minderung im Jahr 2030 gegentiber 1990 ausgewiesen

3.2.2.2. Treibhausgasemissionen im Zielpfad A

Im Zielpfad A sinken die Emissionen bis zum Jahr 2030 auf 550 Mt CO,-Aqu., dies
entspricht einer Reduktion um 56 % gegeniber dem Jahr 1990 (siehe Tabelle 3-2 und
Abbildung 3-3). Damit wird das im Klimaschutzplan formulierte Ziel gut erreicht.

Auch die im Klimaschutzplan festgelegten Minderungsziele fir die einzelnen Sektoren
werden erreicht bzw. im Sektor Sonstige Ubererfullt. Neben dem Sektor Sonstige sin-
ken die Emissionen am starksten im Sektor Gebaude mit -66 % gegeniber 1990. Die
geringste Minderung im Jahr 2030 erzielt der Landwirtschaftssektor mit -35 %.

Im Vergleich zum Jahr 2015 kann der Sektor Energiewirtschaft seine Emissionen bis
zum Jahr 2030 am stérksten reduzieren mit -43 %. Im Sektor Landwirtschaft konnen
die Emissionen im Zielpfad A zwischen den Jahren 2015 und 2030 nur um 20 % redu-
ziert werden.

Der Sektor LULUCF, der hier nur nachrichtlich ausgewiesen ist, verliert im Zeitverlauf
seine Funktion als Emissionssenke und wird zu einer Emissionsquelle. Diese ist im
Jahr 2020 am grof3ten und nimmt danach ab.
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Tabelle 3-2: Treibhausgasemissionen im Zielpfad A [Mt CO.-Aqu.]
Sektor 1990 2015 2025 2030 Veranderung
gegenuber
1990
Energiewirtschaft 466,4 347,3 226,3 175,5 -62%
Industrie 283,3 188,3 162,2 140,2 -51%
Gebaude 209,7 122,0 88,6 71,6 -66%
Verkehr 163,3 159,6 129,4 97,9 -40%
Landwirtschaft 90,2 73,2 64,7 59,9 -35%
Sonstige 38,0 11,2 6,1 4,6 -88%
Summe 1.250,9 901,6 677,2 548,2 -56%
Nachrichtlich: LULUCF -31,3 -14,6 7,2 3,6 111%
Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen
Abbildung 3-3:  Treibhausgasemissionen im Zielpfad A
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Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen

Minderung im Jahr 2030 gegenuiber 1990 ausgewiesen
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3.2.2.3. Treibhausgasemissionen im Zielpfad B

Im Zielpfad B sinken die Emissionen bis zum Jahr 2030 auf 542 Mt CO,-Aqu., dies
entspricht einer Reduktion um 56 % gegentiber dem Jahr 1990 (siehe Tabelle 3-3 und
Abbildung 3-4). Damit wird das im Klimaschutzplan formulierte Ziel gut erreicht.

Die im Klimaschutzplan festgelegten Minderungsziele fur die einzelnen Sektoren wer-
den im Wesentlichen erreicht. In den Sektoren Sonstige und Gebaude werden die Ziele
ubererfillt. Die Emissionen im Sektor Sonstige liegen um 0,4 Mt CO,-Aqu. unter dem
Zielwert von 5 Mt CO2-Aqu.. Die Emissionen des Gebaudesektors liegen um
5,3 Mt CO.-Aqu. unter dem ambitionierten Ende des Zielkorridors. Grund hierfur sind
der verstarkte Einsatz von Strom und Fernwarme im Zielpfad B, die zu zusatzlichen
Emissionen im Sektor Energiewirtschaft fihren (siehe Kapitel 8).

Da es in den Sektoren Sonstige und LULUCF jeweils nur einen Zielpfad gibt, sind die
Emissionen dort gleich. Neben dem Sektor Sonstige sinken die Emissionen bis zum
Jahr 2030 am starksten im Sektor Geb&ude mit -69 % gegenliber 1990. Im Vergleich
zum Jahr 2015 kann der Sektor Energiewirtschaft seine Emissionen bis zum Jahr 2030
am starksten reduzieren mit -48,6 %.

Tabelle 3-3: Treibhausgasemissionen im Zielpfad B [Mt CO2-Aqu.]
Sektor 1990 2015 2025 2030 Veranderung
gegenuber
1990
Energiewirtschaft 466,4 347,3 2344 178,5 -62%
Industrie 283,3 188,3 157,7 140,6 -50%
Gebaude 209,7 122,0 82,5 64,7 -69%
Verkehr 163,3 159,6 126,8 98,1 -40%
Landwirtschaft 90,2 73,2 64,7 59,9 -35%
Sonstige 38,0 11,2 6,1 4,6 -88%
Summe 1.250,9 901,6 672,2 544,9 -56%
Nachrichtlich: LULUCF -31,3 -14,6 7,2 3,6 111%

Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen
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Abbildung 3-4:  Treibhausgasemissionen im Zielpfad B
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Quelle: Historische Jahre: ZSE (UBA 2017b); Projektion: Eigene Berechnungen

Minderung im Jahr 2030 gegentiber 1990 ausgewiesen

3.2.3. Sensitivitdt Komponentenzerlegung

Annahmen fir Rahmendaten Uber einen langeren Zeitraum sind immer mit grof3en
Unsicherheiten verbunden. Aufgrund dessen wurde mit einer Sensitivitdtsanalyse ab-
geschatzt welchen Einfluss eine Anderung der Annahmen fur Bevélkerungswachstum,
Wirtschaftsentwicklung und der CO»- und Brennstoffpreise auf die Ergebnisse haben
(Siehe Kapitel 8.4)

Fir diese Sensitivitatsanalyse sind zwei Methoden zum Einsatz gekommen:

a. eine Komponentenzerlegung aufbauend auf Diekmann et al. (1999) fur den Ein-
fluss von Bevolkerungsentwicklung und Wirtschaftswachstum auf energiebe-
dingte THG-Emissionen;?

b. eine gesonderte Strommarkt-Modellierung fiir den Einfluss eines schwécheren
Wirtschaftswachstums, niedrigerer Bevolkerung und héherer CO,- und Brenn-
stoffpreise

3 Inklusive energiebedingte CHs- und N20O-Emissionen. Fir Konsistenz mit der Bilanzierung des inlandi-
schen Priméarenergieverbrauchs werden Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr, nicht aber
dem internationalen Seeverkehr, eingeschlossen.
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In der Komponentenanalyse werden die Ergebnisse der THG-Emissionen in Beitrage
verschiedener TreibergrofRen zerlegt (vgl. Kaya & Yokoburi 1997):

a. Bevodlkerungszahl

b. Bruttoinlandsprodukt pro Kopf

c. Energieintensitat der Wirtschaft (Energie pro Euro Bruttoinlandsprodukt)4
d. Anteil erneuerbarer Energien

e. Treibhausgasintensitat der fossilen Energietrager (Veranderung des Energie-
tragermixes)

3.2.3.1. Referenzszenario

Abbildung 3-5 zeigt das Ergebnis der Komponentenanalyse fir das Referenzszenario
in dem die THG-Emissionen bis 2030 um insgesamt 136 Mio. t CO,-Aqu. gegeniiber
dem Jahr 2015 sinken. In der Abbildung lasst sich erkennen, welchen Einfluss die ver-
schiedenen Treibergrofen auf die Gesamtemissionen haben. So lassen sich die fol-
genden Aspekte erkennen:

a. Der Treiber Wirtschaftswachstum hat die grof3te emissionssteigernde Wirkung
(+321 Mio. t CO2-Aqu.)

b. Die steigende Bevélkerungsentwicklung von 82,2 Mio. in 2015 auf 82,9 Mio. in
2030 hat eine leichte emissionssteigernde Wirkung (+10 Mio. t CO2-Aqu.).

c. Emissionsmindernde Wirkung haben der héhere Anteil erneuerbarer Energien
(sinkender fossiler Priméarenergieanteil -11 Mio. t CO,-Aqu.) und die damit ver-
bundene sinkende THG-Intensitat der verbleibenden fossilen Brennstoffe (-41
Mio. t CO2-Aqu.).

d. Die entscheidende Treibergrof3e fur die Emissionsminderung ist die geringere
Energieintensitat der Wirtschaft (-415 Mio. t CO2-Aqu.).

4 Ohne Bereinigung von statistischen Artefakten auf Grund der priméarenergieseitigen Bewertung von
erneuerbaren Energien und Kernenergie
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Abbildung 3-5: Komponentenanalyse fur das Referenzszenario
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Wie oben beschrieben wurden verschiedene Sensitivitaten fur die Annahmen getroffen.
Dies sind ein schwacheres Wirtschaftswachstum, niedrigere Bevolkerung und hdhere

CO3- und Brennstoffpreise (siehe Anhang 1, Kapitel 15).

Das geringere Wirtschaftswachstum von 5% wirde gegeniiber dem Jahr 2015 in 2030
ca. 31. Mio. t CO2-Aqu. geringere THG-Emissionen, verglichen mit der Referenz, be-
deuten. Auf 1990 bezogen sind dies 2,4 % weniger Emissionen.

Die sinkende Bevdlkerung wiirde ca. 9 Mio. t CO2-Aqu. geringere THG-Emissionen und

somit 0,7% auf 1990 bezogen bedeuten.

Die angenommenen hdheren CO»- und Brennstoffpreise haben nur einen geringeren

Einfluss von ca. 1 Mio. t CO,-Aqu..

Die Tabelle 3-4 fasst die Ergebnisse des Referenzszenarios und Variation der Rah-

menannahmen zusammen.
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Tabelle 3-4: Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen
fur die Sensitivitatsrechnungen im Referenzszenario

1990 2015 2025 2030
Mio. t CO2-Aqu.

Energiebedingte Emissio-

nen (inkl. int. Flugverkehr)
REF 1048,8 786,8 696,2 650,3
schwéacheres Wirt- 670.0 619.6
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- 688,7 641,5
rung
héhere CO2- L_Jnd 673.9 6495
Brennstoffpreise

Differenz gegeniber REF
schwéacheres Wirt- 26,3 30,7
schaftswachstum
niedrigere Bevdlke- 7.6 8.8
rung
héhere CO2- und
Brennstoffpreise 223 08

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF)
REF 1250,9 901,6 786,7 732,3
schwéacheres Wirt- 760.4 7016
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- 7791 723,5
rung
héhere CO»- L_md 764.4 7315
Brennstoffpreise

Minderung Gesamtemissi-

onen ggu. 1990 (%):
REF -27,9% -37,1% -41,5%
schwéacheres Wirt- -39.2% -43.9%
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- -37.7% -42.2%
rung
héhere CO2- und -38.0% -41.5%

Brennstoffpreise

Quelle: Eigene Berechnungen

3.2.3.2. Zielpfad A und Zielpfad B

Fur die Zielpfade A und B wurden ebenfalls Komponenten- und Sensitivitatsanalysen
durchgefuhrt.

Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 zeigen die Ergebnisse der Komponentenalysen fir
die jeweiligen Zielpfade. Klar erkennbar sind in beiden Zielpfaden die weitaus grol3eren
Emissionsminderungen gegeniiber dem Referenzszenario (-310 Mio. t COz-Aqu. im
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Zielpfad A und -315 Mio. t CO2-Aqu. im Zielpfad B ggu. -136 Mio. t. CO,-Aqu. im Refe-
renzszenario).

a. Im Zielpfad A und Zielpfad B verbleiben die absoluten Emissionen der beiden
Emissionstreiber Wirtschaftswachstum und Bevolkerung auf den gleichen Wert
wie das Referenzszenario.

b. In beiden Zielpfaden vergroRern sich emissionsmindernde Wirkungen der sin-
kender Fossiler Primarenergieanteil und THG-Intensitat der verbleibenden fos-
silen Brennstoffe.

c. Die geringe Energieintensitat der Wirtschaft hat einen héheren Anteil an der
Emissionsminderung im Zielpfad A (-452 Mio. t COz-Aqu. in 2030 ggii. 2015)
verglichen mit dem Referenzszenario (-415 Mio. t CO2-Aqu.). Im Zielpfad B ist
die Wirkung geringer (-397 Mio. t CO,-Aqu.)

Abbildung 3-6: Komponentenanalyse flr den Zielpfad A
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Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung 3-7: Komponentenanalyse fur den Zielpfad B
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Detaillierte Ergebnisse der fiur den Zielpfad A und Zielpfad B durchgefiihrten Sensitivi-
tatsanalyse koénnen in Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 abgelesen werden. Die fiir das Re-
ferenzszenario getroffenen Annahmen wurden fir die Sensitivitdtsanalyse der Zielpfa-
de A und B Glbernommen.
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Tabelle 3-5: Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen
fur die Sensitivitatsrechnungen im Zielpfad A

1990 2015 2025 2030
Mio. t CO2-Aqu.

Energiebedingte Emissio-

nen (inkl. int. Flugverkehr)
ZP A 1048,8 786,8 587,6 477,0
schwéacheres Wirt- 565.4 454.5
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- 581.2 4706
rung
héhere CO2- ynd 575.7 4721
Brennstoffpreise

Differenz gegentiber ZP A
schwéacheres Wirt- 22,2 225
schaftswachstum
niedrigere Bevdlke- 6.4 6.4
rung
héhere CO2- und
Brennstoffpreise 118 49

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF)
ZP A 1250,9 901,6 672,2 549,7
schwéacheres Wirt- 650.0 527.2
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- 665,83 543,3
rung
héhere CO»- L_md 660,4 5448
Brennstoffpreise

Minderung Gesamtemissi-

onen ggi. 1990 (%):
ZP A -27,9% -46,3% -56,1%
schwéacheres Wirt- -48.0% -57.9%
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- -46,8% -56,6%
rung
héhere CO2- und 47.2% -56,4%

Brennstoffpreise

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 3-6: Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen
fur die Sensitivitatsrechnungen im Zielpfad B

1990 2015 2025 2030
Mio. t CO2-Aqu.

Energiebedingte Emissi-

onen (inkl. int. Flugver-

kehr)
ZPB 1048,8 786,8 587,2 472,0
schwéacheres Wirt- 565.1 4497
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- 580,9 465.,6
rung
héhere CO2- l_md 578.0 469,2
Brennstoffpreise

Differenz gegentber

ZPB
schwéacheres Wirt-
schaftswachstum 22,2 22,3
niedrigere Bevodlke- 6.4 6.4
rung
héhere CO.- und 9.3 28
Brennstoffpreise

Gesamtemissionen (ohne

int. Verkehr & LULUCF)
ZPB 1250,9 901,6 672,2 546,4
schwéacheres Wirt- 650.0 524,1
schaftswachstum
niedrigere Bevdlke- 665,8 540,0
rung
héhere CO»- L_md 662,9 543,6
Brennstoffpreise

Minderung Gesamtemis-

sionen ggu. 1990 (%):
ZPB -27,9% -46,3% -56,3%
schwécheres Wirt- -48,0% -58.1%
schaftswachstum
niedrigere Bevolke- -46,8% -56.8%
rung
héhere CO2- und 47.0% -56.5%

Brennstoffpreise

Quelle: Berechnung Oko-Institut

45



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

3.3. Luftschadstoffemissionen

3.3.1. Vorgehen

Die Auswirkungen von Klimaschutzmal3nahmen unter den Zielpfaden A und B auf die
Emissionen der Luftschadstoffe

e Schwefeldioxid (SO2)

e Stickoxide (NOy): Stickstoffdioxid (NO2) und Stickstoffmonoxid (NO): berechnet
als NO2

o flichtige Kohlenwasserstoffe aul3er Methan (NMVOC)
e Ammoniak (NHs) und
e Feinstaub (PMas)

wurden im Vergleich zum Referenzszenario modelliert. Ausgangsbasis war das deut-
sche Emissionsinventar fur 2015 (UBA 2018c, 2018d).

Fur vermiedene NOy- und Feinstaubemissionen aus dem Stral3enverkehr sowie fr
vermiedene Ammoniak- und NOy-Emissionen aus der Landwirtschaft wurden eigene
Modellierungen das Oko-Instituts verwendet, die in die Modellierung der Treibhaus-
gasemissionen integriert sind.

Daruber hinaus wurden fiir alle betrachteten Schadstoffe die (sonstigen) verbren-
nungsbedingten Emissionen bis 2030 modelliert, indem die Brennstoffeinsatze der ver-
schiedenen Szenarien mit Emissionsfaktoren bewertet wurden, die aus (UBA 2018d)
fur das Jahr 2016 getrennt flr die verschieden Quellgruppen von Feuerungsanlagen
(wie z.B. offentliche Kraftwerke, Industriefeuerungen, Haushalte etc.) berechnet wor-
den waren.
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3.3.2. Ergebnisse

3.3.2.1. Schwefeldioxid-Emissionen (SO-)

Schwefeldioxid entsteht hauptséachlich bei der Verbrennung von schwefelhaltigen
Brennstoffen, inshesondere Steinkohle und Braunkohle (UBA 2018c, 2018d). Schwe-
feldioxid tragt zur Versauerung bei und bewirkt dadurch Biodiversitatsverluste, Ernte-
schaden und Gebaude- und Materialschaden. Dartber hinaus tragt Schwefeldioxid zur
Bildung von Feinstaub in der Atmosphare bei und erhtht dadurch das Risiko von
Atemwegserkrankungen und Herzkreislaufkrankheiten (Porsch et al. 2014).

Abbildung 3-8 zeigt fur beide Zielpfade die SO,-Emissionen, welche im Vergleich zum
Referenzszenario vermieden werden. Zur Verdeutlichung der Gré3enordnung ist ne-
ben absoluten Emissionsmengen auch ein prozentualer Vergleich mit dem Emissions-
niveau von 2015 angegeben.

Abbildung 3-8: Vermiedene SOz-Emissionen in den Zielpfaden gegentber der
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Quelle: (UBA 2018c, 2018d), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B

Bis 2030 steigen die vermiedenen SO,-Emissionen je nach Zielpfad auf etwa 75 kt
jahrlich, das entspricht in etwa 20 % des Emissionsniveaus von 2015. Dies ist darin
begriindet, dass in den Zielpfaden im Vergleich zum Referenzszenario der Kohleein-
satz weiter reduziert ist.
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3.3.2.2. Stickoxid-Emissionen (NOx)

Stickoxide entstehen in erster Linie als Nebenprodukt bei Verbrennungsprozessen ho-
her Temperatur, sowohl in Kraftwerken und anderen stationdren Feuerungsanlagen als
auch in den Verbrennungsmotoren von Fahrzeugen. Aber auch in der Landwirtschaft
entsteht Stickstoffmonoxid als Umsetzungsprodukt von Stickstoffdiingung (UBA 2018c,
2018d). Stickoxide erhdéhen das Risiko von Atemwegserkrankungen und Herzkreislauf-
krankheiten. Weiterhin tragen Stickoxide zur Versauerung und zur Eutrophierung bei
und bewirken dadurch Biodiversitatsverluste, Ernteschaden und Geb&ude- und Materi-
alschaden. Dartber hinaus tragen Stickoxide zur Bildung von Feinstaub und von Ozon
in der Atmosphére bei (Porsch et al. 2014).

Die vermiedenen NOx-Emissionen steigen bis 2030 je nach Zielpfad auf etwa 90-100
kt jahrlich, das entspricht in etwa 7-8 % des Emissionsniveaus von 2015. Etwa drei
Viertel der Minderungen entstehen insbesondere durch den Rickgang der Kohlever-
brennung in stationdren Feuerungsanlagen. Etwa 15 % der zusatzlichen Reduktion
kommen durch den reduzierten Kraftstoffeinsatz im Stralenverkehr und 10 % aus der
Landwirtschaft.

Abbildung 3-9: Vermiedene NOx-Emissionen in den Zielpfaden gegenuber der
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Quelle: (UBA 2018c, 2018d), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B
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3.3.2.3. Emissionen flichtiger Kohlenwasserstoffe auRer Methan (NMVOC)

Fluchtige Kohlenwasserstoffe werden vor allem bei der Anwendung von Lésemitteln in
die Umwelt emittiert. Weitere bedeutende Quellen von NMVOC sind die Landwirt-
schaft, unvollkommenen Verbrennungsprozesse sowie der Schlupf aus der Verteilung
von Erdgas und Erddlprodukten (UBA 2018c, 2018d). NMVOC tragen zur atmosphari-
schen Bildung von Ozon bei (,Sommersmog“) welches Ernte- und Gesundheitsscha-
den verursachen kann (Porsch et al. 2014).

Die vermiedenen NMVOC-Emissionen (Abbildung 3-10) steigen bis 2030 im Zielpfad A
auf etwa 35 kt jahrlich, im Zielpfad B nur auf etwa 20 kt jahrlich. Das entspricht in etwa
3,5 % (Zielpfad A) bzw. 2 % (Zielpfad B) des Emissionsniveaus von 2015. Ursache der
Vermeidung in Zielpfad A ist im Wesentlichen ein reduzierter Kraftstoffeinsatz im Stra-
Renverkehr. In Zielpfad B wird dies teilweise kompensiert, weil durch zusatzliche Ver-
feuerung von Biomasse mehr NMVOC-Emissionen entstehen.

Abbildung 3-10: Vermiedene NMVOC-Emissionen in den Zielpfaden gegentber
der Referenz
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Quelle: (UBA 2018c, 2018d), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B
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3.3.2.4. Ammoniak-Emissionen (NHz)

Die deutschen Ammoniak-Emissionen stammen zu etwa 95% aus der Landwirtschaft
(UBA 2018c, 2018d). Ammoniak tragt zur Eutrophierung bei und bewirkt dadurch Bio-
diversitatsverluste. Dartber hinaus tragt Schwefeldioxid zur Bildung von Feinstaub in
der Atmosphére bei und erhoht dadurch das Risiko von Atemwegserkrankungen und
Herzkreislaufkrankheiten (Porsch et al. 2014).

Fur Ammoniak steigen die vermiedenen Emissionen bis 2030 je nach Zielpfad auf etwa
55-60 kt jahrlich, das entspricht in etwa 8 % des Emissionsniveaus von 2015
(Abbildung 3-11). Dieser zuséatzliche Rickgang bei den NHs-Emissionen ist durch die
getroffenen Annahmen in der Landwirtschaft zur Erreichung des Sektorziels begriindet.

Abbildung 3-11: Vermiedene Ammoniak-Emissionen in den Zielpfaden gegen-
Uber der Referenz
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Quelle: (UBA 2018c, 2018d), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B
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3.3.2.5. Feinstaub-Emissionen (PM2s)

Feinstaub wird aus einer breiten Palette von Prozessen emittiert, die bedeutendsten
sind die Verbrennung fester Brennstoffe (insbesondere Kohle und feste Biomasse),
diverse industrielle Prozesse sowie Abrieb und Verbrennungsemissionen des Stral3en-
verkehrs (UBA 2018c, 2018d). Feinstaub erhoht beim Menschen das Risiko von
Atemwegserkrankungen und Herzkreislaufkrankheiten (Porsch et al. 2014).

Fur Feinstaub divergieren die Ergebnisse sehr stark zwischen den beiden Zielpfaden.
In Zielpfad A erreichen die vermiedenen PM;s-Emissionen bis 2030 knapp 5 kt jahrlich,
das sind etwas mehr als 4 % des Emissionsniveaus von 2015. Ursachen der Minde-
rungen in Zielpfad A sind die im Vergleich zum Referenzszenario geringere Kohlever-
stromung und geringere Fahrleistungen im StraRenverkehr.

Abbildung 3-12: Vermiedene Feinstaub-Emissionen in den Zielpfaden gegen-
tber der Referenz
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Quelle: (UBA 2018c, 2018d), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B;

Im Zielpfad B sind dagegen Feinstaub-Emissionen zu erwarten, die etwa 2 kt (ungefahr
2 % des Emissionsniveaus von 2015) Uber den Emissionen im Referenzszenario lie-
gen. Dies ist darin begrindet, dass in Zielpfad B signifikant mehr feste Biomasse ver-
brannt wird.
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3.4. Schwermetallemissionen

3.4.1. Vorgehen

Der Einfluss der Einhaltung der Klimaschutzziele auf Schwermetallemissionen in
Deutschland wird am Beispiel der Quecksilberemissionen verdeutlicht. Etwa 80% der
aktuellen Quecksilberemissionen stammen aus der Verbrennung von Kohle (UBA
2018b, 2018d). Die Freisetzung von toxischen Stoffen wie Schwermetallen kann zu
einer Verminderung der Gewasser- oder Bodenqualitat sowie zu Gesundheitsschaden
beim Menschen fuhren (Porsch et al. 2014).

Die Vermeidung der Emissionen von Quecksilber in den Zielszenarien gegeniiber der
Referenz wurde nach derselben Methode wie fur die Luftschadstoffe (vgl. Abschnitt
3.3.1) modelliert. Ausgangsbasis war das deutsche Emissionsinventar fir 2015 (UBA
2018b, 2018d):

Die Minderungen an verbrennungsbedingten Emissionen bis 2030 wurden modelliert,
indem die Brennstoffeinsatze der verschiedenen Szenarien mit Emissionsfaktoren be-
wertet wurden, die aus (UBA 2018d) fur das Jahr 2016 getrennt flir die verschieden
Quellgruppen von Feuerungsanlagen (wie z.B. offentliche Kraftwerke, Industriefeue-
rungen, Haushalte etc.) brennstoffspezifische Emissionsfaktoren berechnet worden
waren.

3.4.2. Quecksilber-Emissionen (Hg)

Abbildung 3-13 zeigt fur beide Zielpfade die Entwicklung der Quecksilber-Emissionen
von 2015 bis 2030, die im Vergleich zum Referenzszenario vermieden wirden. Zur
Verdeutlichung der GrolRenordnung ist neben absoluten Emissionsmengen auch ein
prozentualer Vergleich mit dem Emissionsniveau von 2015 angegeben.
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Abbildung 3-13: Vermiedene Quecksilber-Emissionen in den Zielpfaden gegen-
Uber der Referenz
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Quelle: (UBA 2018b, 2018d), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B

Bis 2030 steigen die vermiedenen Quecksilber-Emissionen je nach Zielpfad auf tber
2 kt jahrlich, das entspricht mehr als 20 % des Emissionsniveaus von 2015. Dies ist
darin begriindet, dass in den Zielpfaden im Vergleich zum Referenzszenario der Koh-
leeinsatz weiter reduziert ist.
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3.5. Nahrstoffeintrage

3.5.1. Vorgehen

Vorbemerkung: Dieses Kapitel stellt nur die Emissionen tUber den Wasserpfad dar,
ausgenommen sind die Emissionen Uber den Luftpfad®, die in Kapitel 3.3 dargestellt
werden.

Die Einhaltung von Klimazielen hat Einfluss auf die Nahrstoffeintradge in die Umwelt.
Nahrstoffeintrage®, vor allem in Form reaktiver Stickstoffverbindungen, erfolgen durch
verschiedene Emittenten und flhren zur Eutrophierung und Versauerung der natirli-
chen Systeme. Diese hat weitreichende Folgen fur die Biodiversitat (vergleiche Kapitel
3.7), aber auch fur die Wasserqualitat und damit fur das Trinkwasser bzw. dessen Kos-
ten der Aufbereitung. Im Rahmen der Folgenabschéatzung werden unter dem Umweltef-
fekt der Nahrstoffeintrdge die Eintrage von Stickstoff in Oberflachengewasser und ins
Grundwasser betrachtet. Die Analyse beschrankt sich auf den Sektor Landwirtschaft
und Stickstoffeintrage, da die Modellierung weder andere Nahrstoffstrome (insbes.
Phosphor) noch die Abwasser anderer Sektoren erfasst. Mit dieser Betrachtung wer-
den 75 % aller heutigen Stickstoffverluste iber den Wasserpfad abgebildet.

Methodisch wird fur die Landwirtschaft fir die drei Szenarien eine Stickstoffbilanz fur
alle in den Sektor eingehenden und ausgehenden Stickstofffliisse fir das Zieljahr 2030
erstellt. Dabei werden auch die gasférmigen Emissionen und die atmosphérische De-
position von Stickoxiden und Ammoniak bertcksichtigt. Die Modellierung zur Folgen-
abschatzung deckt wichtige Bilanzglieder der Stickstoffbilanz teilweise direkt ab, teil-
weise konnen sie hergeleitet werden. Uber die Bilanzglieder und die hinterlegten An-
nahmen gibt die folgende Tabelle eine Ubersicht.

5 Inklusive Lachgas gelangen knapp zwei Drittel aller reaktiven Stickstoffverbindungen tber die Luft in
die Umwelt (UBA 2015).

Die Emissionen aller reaktiven Stickstoffverbindungen in alle Umweltmedien gehen 63% auf die Land-
wirtschaft zurtuick, der Verkehr verursacht 13 %, Industrie und Energiewirtschaft zusammen 14 % und
der Rest inkl. Abwasserbehandlung 10 % (Umweltbundesamt (UBA) 2015).
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Tabelle 3-7: Bilanzglieder der Stickstoff-Sektorbilanz fir die Landwirtschaft
Bilanzglieder Quelle, Annahme
INPUT

Annahme: Minderung der Deposition erfolgt proportional
Deposition von NOx und Ammoniak zu den Emissionen beider Gase; Entwicklung der NOx-
Emissionen siehe Kapitel 3.3.2.2

Beriicksichtigt Zunahme des Leguminosen Anbaus durch
wachsenden Anteil 6kologisch bewirtschafteter Flachen
und Extensivierung der Wirtschaftsweise auf den zukinf-
tigen Paludikulturflachen

Biologische Stickstofffixierung

Mineraldiingereinsatz Annahmen aus der THG-Modellierung (vergl. Kapitel 9
Wirtschaftsdiinger insgesamt und Kofermente, abgeleitet

Importfutter aus Tierzahlen und Biogasanlagen und Subtrateinsatz
aus THG-Modellierung (vergl. Kapitel 9

Saat und Pflanzgut konstant gehalten

OUTPUT (N-Verwendung und Verluste)

1. Produkte

berticksichtigt Abnahme durch geringeres Ertragsniveau
Pflanzliche Marktprodukte des Okolandbaus, Zunahme der Leguninosenflache;
abzuglich Nawaro-Géarreste

Anderung durch Riickgang Tierbestande und Zunahme

Tierische Marktprodukte Okolandbau

2. Summe Verluste in die Atmosphare

aus THG-Modellierung fur die Landwirtschaft

NHs-Emissionen in die Atmosphére (siehe Kapitel 3.3.2.4)

aus THG-Modellierung fur die Landwirtschaft

N20-Emissionen (siehe Kapitel 9.2) (siche Kapitel 9.2)

aus THG-Modellierung fiir alle Sektoren

NOx-Emissionen (siche 3.3.2.2)

Ableitung Gber Berechnung der indirekten N2O-

Denitrifikation in Boden (Nz2) Emissionen aus landwirtschaftlichen Bdden

3. Verluste in die Hydrosphére

gesuchte RestgroRe
einfache Naherung: Proportionalitat der Verluste tGber
Atmosphére und Hydrosphare bleibt gleich

N3O- in Grundwasser und Oberfla-
chenwasser

Quelle: Eigene Darstellung; Bilanzglieder analog der im laufenden UBA-Vorhaben ,Reaktive Stickstoffflisse in Deutsch-
land 2010 — 2014 (Uni GielRen) erstellten Stickstoffbilanz; Werte fur das Jahr 2015 sind mit dem UBA-Vorhaben abge-
stimmt, 2030er Werte fur die Szenarien berechnet durch das Oko-Institut e.V.

Ziel der Durchfuhrung der Bilanz ist die Ermittlung der Stickstoffaustrage tber den
Wasserpfad. in den Zielszenarien gegeniiber dem Referenzszenario. Diese wird in
einem einfachen Verfahren als Restgrofe abgeschatzt, da die Ubrigen Bilanzglieder
sich anhand der vorgenommenen Modellierung der Treibhausgase und den dazu noti-
gen Systemannahmen direkt ergeben oder ableiten lassen.
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3.5.2. Ergebnisse

Im Vergleich zum Jahr 2015 sinken die (landwirtschaftlichen) Stickstoffeintrage in die
Hydrosphare schon in der Referenz im Jahr 2030 um 22 %. Haupttreiber ist hier eine
ambitionierte Umsetzung der Diingeverordnung’. In den Zielpfaden A und B sinken die
Stickstoffeintrage Uber den Wasserpfad um weitere 7 bzw. 5 Prozentpunkte gegentuber
der Referenz (bzw. 29 % bzw. 27 % gegentuber 2015). Dies liegt am hoheren Anteil
Okologisch bewirtschafteter Flachen sowie am Riickgang der Tierbestédnde in den bei-
den Zielszenarien.

Insgesamt ist die prognostizierte Verringerung der Nahrstoffeintrage durch Klima-
schutzmalRnahmen mit Blick auf die Versauerung und Eutrophierung als positiv zu be-
werten.

Abbildung 3-14: Entwicklung der Stickstoffeintrage in der Landwirtschaft
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Quelle: Eigene Berechnung

7 Eine detaillierte Abschatzung der Wirkung der DGV ist im Rahmen dieses Projektes nicht erfolgt, die
Minderungen der Stickstoffeintrage beruhen daher auf Abschatzungen des Projektionsberichts (2017)
und Arbeiten zur Evaluierung der DUV der Bund-Lander-Arbeitsgruppe von 2012. In welcher Héhe die
DuV tatsachlich Minderungen erzielen wird, kann erst nach der Evaluierung der DUV im Jahr 2021
quantifiziert werden.
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3.6. Flachennutzungsanderungen

Neben der Anderung technischer Wirtschaftsweisen werden THG Emissionsreduktio-
nen vor allem in der Land- und Forstwirtschaft auch teilweise durch Landnutzungsan-
derungen erreicht (beispielsweise durch Wechsel zwischen Griinland- und Ackernut-
zung). Darlber hinaus werden Flachen grundlegend umgewandelt, z.B. Acker zu Sied-
lungen oder Infrastrukturflachen fur den Verkehr oder die Energiewirtschaft. Diese Fl&-
chennutzungsanderungen haben Auswirkungen auf die Umwelt (z.B. durch Anderun-
gen von Nahrstofffrachten) und Auswirkungen auf die Biodiversitat (siehe auch Kapitel
3.7).

Eine Nutzungsanderung hat auch dkonomische Auswirkungen — diese werden in den
Kapiteln 9.3 und 11.3 beschrieben.

Die wichtigsten Flachennutzungsanderungen, die im Rahmen der Folgenabschéatzung
des Klimaschutzplans betrachtet wurden, betreffen:

e die Anteile von Laub- und Nadelbaumen im Wald,
e die Wiedervernassung von ehemaligen Moorgebieten und
e sonstige Flachennutzungsanderungen (Okolandbau)

Im Folgenden wird deren Umfang beschrieben und es erfolgt eine kurze Einordnung in
zu erwartende Produktionsdnderungen. Eine qualitative Abschatzung zu den resultie-
renden Auswirkungen auf die Biodiversitat wird in Kapitel 3.7 getroffen.

Zusatzlich wird auf die Flachennutzungsanderung durch den Zubau von Windkraftan-
lagen eingegangen.

3.6.1. Laub-und Nadelbaume im Waldbestand

3.6.1.1. Vorgehen

Zur Darstellung der Entwicklung der Waldbesténde in Deutschland wurden Ergebnisse
aus zwei Szenarien verwendet, die mit dem Waldentwicklungs- und Holzaufkom-
mensmodell WEHAM des Thinen-Instituts berechnet wurden. Das WEHAM-
Basisszenario beschreibt auf Grundlage der Bundeswaldinventur von 2012 (BWI-3),
wie sich der Wald entsprechend der Ausgangslage in die Zukunft entwickelt
(Oehmichen et al. 2018). Das WEHAM-Basisszenario wird in diesem Projekt als Refe-
renzentwicklung angenommen.

Das WEHAM-Naturschutzpréaferenzszenario bildet demgegentber ein Szenario ab, in
dem verstarkt naturschutzfachliche Anforderungen bericksichtigt werden. Dazu z&hlen
insbesondere (Oehmichen et al. 2018):

e die Erhohung der Flachenanteile fur Laubbdume und Verringerung fur Nadel-
baume,
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o die Erhdéhung der Umtriebszeiten (Zielstarken) fr Buche und Eiche,

o die Reduzierung der Nutzung auf Flachen mit bestehender Nutzungseinschran-
kung und

o die Erhdéhung des Totholzanteils (Nebenrechnung, nicht modelliert).

3.6.1.2. Ergebnisse

Aufgrund der Szenarieneinstellungen nimmt die Flache der Laubbdume im Referenz-
szenario von 2015 bis 2030 um 2% zu, wohingegen die Flache der Nadelbdume kon-
stant bleibt. Im Zielpfadszenario hingegen steigt die Flache der Laubbdume mit 7%
starker an bei einer gleichzeitigen deutlichen Abnahme der Flache der Nadelbdume um
6% (Abbildung 3-15).

Abbildung 3-15: Entwicklung der Flache an Laub- und Nadelwald (in Mio. ha)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Oehmichen et al. 2018)

Diese Veranderung der Bestockung mit Laub- und Nadelbdumen ist begleitet durch
eine Zunahme des Holzvorrats der Laubbdume und einer Abnahme des Holzvorrats
der Nadelbdume. So nimmt der Vorrat der Laubbdume von 2015 bis 2030 um 200.000
m3 zu und der Vorrat der Nadelbdume um etwa 100.000 m3 ab. In der Summe stellt
sich aber aufgrund der héheren Zielstarken der Baume und der gréReren Flachen ohne
Nutzung eine Zunahme des mittleren Vorrats um 9 % bis 2050 ein (Referenz:
345 md/ha, Zielpfad: 374 m3/ha) (Oehmichen et al. 2018). Die Zunahme des Holzvor-
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rats bewirkt, dass der Wald im Zielpfadszenario eine starkere Kohlenstoffsenke dar-
stellt als im Referenzszenario.

Die GrofRe der Waldflache selbst unterscheidet sich dagegen in den beiden betrachte-
ten Pfaden nicht voneinander.

3.6.2. Wiedervernassung von Moorgebieten

3.6.2.1. Vorgehen

Die Wiedervernassung von Mooren wird im LULUCF-Model des Oko-Instituts abgebil-
det (siehe Kapitel 11.1). Dieses schreibt die Flachenentwicklung auf Basis historischer
Daten® fort. Als Flachenkategorien werden Wald, Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete,
Siedlungen und sonstige Flachen — differenziert nach mineralischen Béden und Moor-
standorten — bericksichtigt. Fur die Szenarien wird von auf3en bestimmt, welche Fla-
chentypen wiedervernasst werden und wie nach der Wiederverndssung deren Fl&-
chennutzung aussieht — beispielsweise keine Nutzung (Naturschutz) oder eine land-
wirtschaftliche nasse Nutzung als Paludikultur®. Der Klimaschutzplan formuliert als Ziel
fur den LULUCF-Sektor, dass die derzeitig existierende Netto-Senke ,mit weiteren
Malnahmen gesichert werden soll“. Neben Naturschutz im Wald, der Reduktion des
Torfabbaus und dem Erhalt des Dauergrinland (Vgl. Annahmen im Zielpfad LULUCF,
Kapitel 11.1) ist die Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorbéden mit
hohen THG-Minderungspotenzialen verbunden und fir den Erhalt der Netto-Senke im
LULUCF Sektor entscheidend. Auf Grund der Senkenentwicklung des Waldes wird der
LULUCEF Sektor bis zum Jahr 2030 zu einer Quelle von CO; und nur unter der Bertick-
sichtigung weitreichender Annahmen im Jahr 2050 wieder zu einer geringen Senke
werden (s. Abbildung 11-1 und Abbildung 11-2). Zu den weitreichenden Annahmen
zéahlen unter anderem die Wiedervernassung von 50 % der derzeitig landwirtschaftlich
genutzten Moorbdden bis zum Jahr 2050. Unter Berlcksichtigung der langfristigen
Klimaziele im Hinblick auf das Jahr 2050 wurde der Anteil der wiedervernassten Moor-
bodden fur das Jahr 2030 abgeleitet.

3.6.2.2. Ergebnisse

MafRnahmen, die auf die Flachennutzung abzielen, kénnen sowohl eine Anderung der
Flachenverfigbarkeit wie auch der Flachenbelegung nach sich ziehen. Der Anteil
landwirtschaftlich genutzter organischer Béden an der Landwirtschaftsflache betrug im
Jahr 2015 ca. 7 % (1,2 Mio. ha — davon 30 % Acker, 70 % Grinland). Im Zielpfad wird
angenommen, dass von der Flache 20 % bis 2030 wiederverndsst werden, das ent-

8 Common reporting format (CRF) -Tabellen des UNFCCC und detaillierte Flachendaten des Thiinen-
Instituts

9 Paludikultur ist die land- und forstwirtschaftliche Nutzung nasser Hoch- und Niedermoore. Es handelt
sich dabei um eine einer Bewirtschaftungsform, die den Torfkorper besser als die bestehende landwirt-
schaftliche Nutzung, aber schlechter als eine komplette Wiederverndssung ohne Nutzung erhalt. Wei-
tere Informationen unter (www.moorwissen.de).
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spricht 250.000 ha, knapp 1,5% der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache
Deutschlands (siehe hierzu in Kapitel 12.4, Abbildung 12-10).

Abbildung 3-16: Entwicklung der landwirtschaftlich genutzten organischen Bo-
den (in Mio. ha)
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Quelle: Eigene Berechnung

Damit ist in Bezug auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache nur ein geringer Teil
betroffen, allerdings sind regional die Auswirkungen dagegen mitunter erheblich (z.B.
im Landkreis Diepholz mit 4,8 % der Acker und 29,5 % des Grunlands auf Moorstand-
orten®). Um der Landwirtschaft in solchen Regionen trotzdem Einkommenschancen
erhalten zu kénnen, wurde davon ausgegangen, dass 75 % der wiedervernassten Fla-
chen in einer landwirtschaftlichen Nutzung gehalten werden kénnen. Entsprechend der
Szenarioannahmen die zur Zielerreichung entwickelt wurden, werden im Zielpfad daher
25 % der wiedervernassten Flache einer natirlichen Entwicklung Uberlassen, wahrend
auf 75 % der Flache eine nasse landwirtschaftliche Nutzung mit geringen Grundwas-
serflurabstéanden (ganzjahrig < 20 cm unter Flur) unterstellt wird. Auf diesen Flachen ist
eine landwirtschaftliche Nutzung in Form von Paludikulturen wie dem Anbau von Ro6h-
richten, Schilf oder Erlen, aber auch die Beweidung mit Wasserbuffeln moglich und
damit eine wirtschaftliche Folgenutzung der landwirtschaftlichen Standorte gewahrleis-
tet.

10 http://www.moorschutz-
deutschland.deffileadmin/user_upload/ghg/Home/06_Projekte_durchfuehren/Moorschutz-i-
D_Rahmenbedingungen.pdf

60



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

In vielen moorreichen Bundeslandern wird derzeit die nasse Moornutzung im Rahmen
der Moorschutzstrategien diskutiert und Potenziale ermittelt. In Niedersachsen wurde
im Fruhling 2018 die Kompetenzstelle Paludikulturen eingerichtet, die an der Beseiti-
gung rechtlicher und technischer Anbauhemmnisse arbeitet und neue Vermarktungs-
wege erschlieRen soll.1!

In Mecklenburg-Vorpommern wurden im Rahmen der Umsetzung des Moorschutzkon-
zepts Potenziale fur die Nutzung von Paludikulturen ermittelt (MV 2017). Danach sind
Uber 85.000 ha (52 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache auf Mooren) un-
eingeschrankt sowohl fir Nasswiesen als auch fur Anbaukulturen geeignet. Bei den
restlichen Moorflachen bedarf es einer naturschutzfachlichen Prifung bzw. ist nur eine
Nasswiesennutzung mdoglich. Fur die Nasswiesenbewirtschaftung und den Erlenanbau
bestehen schon praxisreife Verfahren die direkt in die Umsetzung gebracht werden
konnen. Fur neuartige Verfahren wie den Anbau von Schilf und Rohrkolben oder néas-
setoleranten Futtergraser missen Demonstrationsprojekte in Bezug auf Wirtschaftlich-
keit und Umwelteffekte evaluiert werden.

Trotz der derzeit noch bestehenden Umsetzungshemmnisse wird angesichts der zu-
nehmenden Aufmerksamkeit fir dieses Thema in den Zielpfaden davon ausgegangen,
dass praxisreife Verfahren zum Anbau von Paludikulturen zur Verfligung stehen.
Gleichzeitig werden im Rahmen eines Forderprogramms hohe Forderséatze zur Umstel-
lung der bisherigen landwirtschaftlichen Nutzung auf Paludikulturen bertcksichtigt (sie-
he Kapitel 9.3.1).

Durch die gestiegene Nachfrage nach fester Biomasse wird in den Zielpfaden davon
ausgegangen, dass die Paludikulturen zum Anbau von Biomasse fur die energetische
Verwertung genutzt werden. Damit besteht eine Vermarktungsmoglichkeit fur Biomas-
se aus Paludikulturen. Diese Form der Nutzung wird bereits im Niedermoor-
Biomasseheizwerk Malchin seit 2014 erprobt.*?Die positiven Umwelteffekte, die durch
die Wiedervernassung landwirtschaftlich genutzter Bdden erzielt werden kénnen, sind
grol3. Neben dem klimarelevanten Erhalt des Kohlenstoffspeichers der Béden kénnen
wiedervernasste Boden wichtige Speicher- und Ruckhaltefunktionen z.B. von Wasser
und Nahrstofffrachten Gbernehmen und gleichzeitig zur Regulierung von Gewassern
beitragen — z.B. als Wasserspeicher in Agrargebieten mit Durreperioden (TEEB DE
2016). Auch fur viele zeitweise oder ganzjahrig ans Wasser gebundene Arten kénnen
fir die wiedervernassten Flachen positive Effekte erwartet werden (siehe Kapitel
3.7.3.3). Wahrend aus Klimaschutzsicht die Freisetzung von CO: bei hohen Grund-
wasserstanden direkt gesenkt bzw. gestoppt werden kann, benétigt der Prozess hin zu
einer neuen Moorentwicklung viele Jahre bis Jahrzehnte.

11 https://iwww.3-n.info/themenfelder/paludi/

12 Die Nutzung von Paludikulturen als Moorweide wurde im Rahmen dieses Vorhabens nicht berticksich-
tigt, ist aber ebenso moglich.

61



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Allerdings ist der Erfolg einer Renaturierung und Wiedervernassung stark abhangig
vom Moortyp und Zustand der Bdden, sowie von den Bedingungen im Einzugsgebiet
und nur bei einer langfristigen Anhebung der Wasserstande moglich.

3.6.3. Sonstige Anderungen in der Flachennutzung

Neben den oben genannten Flachennutzungsanderungen wird in den Zielpfaden auch
die Ausweitung des Okologischen Landbaus um 20 % angenommen. Dabei handelt es
sich um eine Anderung des Produktionsverfahrens auf vorhandenen Landwirtschafts-
flachen. Um die angestrebten 20 % zu erreichen, sind gegentber heute zusatzliche
2,2 Mio. ha dafir notwendig. Aus Sicht der Landwirtschaft bleibt diese Flache in der
Bewirtschaftung und es kénnen weiterhin Betriebseinkommen darauf erwirtschaftet
werden, aber das Produktionsniveau sinkt. Aus Sicht des Umweltschutzes sind mit der
Umstellung verschiedene Co-Benefits zur Treibhausgasminderung zu erwarten, insbe-
sondere verringerte Eintrage reaktiver Stickstoffverbindungen, Erhalt der Bodenfrucht-
barkeit und der Artenvielfalt.

Durch die Veranderungen der landwirtschaftlichen Nutzflaichen kommt es zu einer Ver-
anderung der Produktionsmenge. Im Rahmen der Folgenabschétzung ist fir alle Sze-
narien eine Stickstoffbilanz erstellt worden, die auch die Produktion einbezieht. In die
Bilanz gehen allerdings nur Marktprodukte ein. In allen Szenarien geht die Produktion
an Marktprodukten gegentber 2015 zwischen 10 % und 13 % zuriick. Der Rickgang
ist in der Referenz am grof3ten. Allerdings ist hier die Biogasproduktion aus nachwach-
senden Rohstoffen von allen Szenarien am grof3ten, die keine physischen Marktpro-
dukte erzeugt. In den Zielszenarien sind die Produktionsriickgange auch durch den
gréReren Anteil 6kologischer Landwirtschaft begriindet (20 % statt 11 % in der Refe-
renz 2030).

3.6.4. Flacheninanspruchnahme durch Energieinfrastrukturen

Energieinfrastrukturen aller Art haben Einfluss auf die Inanspruchnahme von Flachen.
Der Fokus der hier vorgenommenen Bewertung liegt darauf, diejenigen Elemente der
Energieinfrastruktur zu betrachten, bei denen im Vergleich zwischen Zielpfad und Re-
ferenz signifikante Abweichungen zu erwarten sind. Unter dieser Pramisse ist vor allem
der verstarkte Ausbau der Windkraft in den Zielpfaden relevant.

Die Flacheninanspruchnahme durch Windkraftanlagen muss in verschieden Dimensio-
nen differenziert werden:

a) Der unmittelbare Flachenbedarf durch Zuwegungen, Fundamente und Neben-
flachen, die in der Regel mit einer Versiegelung dieser Flachen einhergeht. Der
energietechnische Flachenbedarf korreliert in erster Naherung mit der Anzahl
von Windkraftanlagen. Basierend auf (Peters 2011) und (Ministerium fir Um-
welt, Landwirtschaft, Erndhrung, Weinbau und Forsten 2014) wird eine versie-
gelte Flache von 500 m? pro Windkraftanlage angenommen. Angesichts der in
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Abbildung 3-17 gezeigten Anlagenanzahl in der Gréf3enordnung von 20 000
liegen die insgesamt durch Windkraftanlagen versiegelten Flachen in einer
GrolRenordnung von deutschlandweit 1 000 ha und somit vernachlassigbar
niedrig.

b) Der energietechnische Flachenbedarf von Windparks bemisst sich Uber den
Abstand, den Windkraftanlagen untereinander haben miissen um eine Gberméa-
Bige Windverschattung zu vermeiden. Die Abstdnde zwischen den einzelnen
Windkraftanlagen werden in Vielfachen der Rotordurchmesser geplant und der
Rotordurchmesser determiniert zusammen mit u.a. der Auslegung als Stark-
windanlage oder Schwachwindanlage sowie der Nabenhdhe im Wesentlichen
die elektrische Leistung. Der energietechnische Flachenbedarf korreliert des-
halb in erster Naherung mit der installierten Leistung der Windkraftanlagen.

c) Das Potenzial von fir Windkraftanlagen verfigbaren Flachen wird Uber die
energietechnische Flacheninanspruchnahme hinaus durch Abstandsflachen de-
finiert, die zur Wohnbebauung einzuhalten ist. Um die genauen Auswirkungen
auf den Abstand zur Wohnbebauung von einem gegebenen Ausbauszenario zu
beurteilen, ware eine geografisch hoch aufgeldste Betrachtung auf Basis von
GIS-Daten notwendig, die im Rahmen dieses Projekts nicht durchgefihrt wur-
de. Es lassen sich aber auf Basis anderer Studien Hinweise zur Gr6é3e der hier
in Anspruch genommenen Flachen im Verhdltnis zu den Flachenpotenzialen
ableiten. Im hier relevanten Betrachtungszeitraum bis 2030 werden Windkraft-
anlagen an Land mit einer installierten Leistung zwischen knapp 60 GW (Refe-
renz) und ca. 80 GW (Zielpfad B) angenommen. In (UBA 2013) wird die Aus-
nutzung des Flachenpotentials mit einem Abstand zu Wohnbauflachen korre-
liert. Eine Leistung von 80 GW wirde mit einem ersten Analogieschluss aus
den Zahlen der UBA-Studie in etwa einer Ausnutzung von 1% der Bundesfla-
che entsprechen, die mit einem Abstand von ca. 1800 m von Wohnbebauung
korrelieren wirde. Eine genauere Bestimmung der Flachenverbrauche hangt
auch davon ab, an welchen Standorten Windkraftanlagen zugebaut wiirden und
welcher Anlagentypus (Starkwind, Schwachwind) in welchem Umfang vertreten
ist. Eine weiterer Vergleich mit der Studie (Matthes et al. 2018), in der Szenari-
en mit deutlich héheren installierten Leistungen von Wind an Land untersucht
wurden, zeigt ebenfalls, dass eine Leistung von 80 GW noch keine kritischen
Bereiche der Flacheninanspruchnahme erreicht. Fir Ausbaupfade, die Gber die
hier betrachteten hinausgehen, wird die Frage der Flachenpotentiale jedoch
immer wichtiger und bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten.

Abbildung 3-17 und Abbildung 3-18 zeigen differenziert nach Onshore-Anlagen und
Offshore-Anlagen die Anzahl und die installierte elektrische Leistung von Windkraftan-
lagen in 2015 sowie fur das Referenzszenario und die Zielpfade A und B im Jahr 2030.
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Abbildung 3-17: Entwicklung der Anzahl von Windkraftanlagen
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Quelle:(Deutsche Windguard GmbH 2017), (BMWi 2018), (Statista 2018), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B

Angesichts dessen, dass viele altere Windraftanlagen vor 2030 das Ende ihrer techni-
schen Lebensdauer erreichen und durch neue Anlagen mit signifikant gréReren Leis-
tungen pro Anlage ersetzt werden, sinkt im Referenzszenario die Anzahl der Onshore-
Anlagen bis 2030 im Vergleich zu 2015 um 28 % (Abbildung 3-17), obwohl im gleichen
Zeitraum die installierte Leistung um 42 % steigt (Abbildung 3-18). Hierbei wurde an-
genommen, dass sich die durchschnittliche Leistung von Neuanlagen von aktuell etwa
3 MW bis 2030 auf 5 MW steigert. Fur Offshore-Anlage spielt der Ersatz von Altanla-
gen bis 2030 keine relevante Rolle, so dass im Referenzszenario die Anlagenanzahl
von 2015 bis 2030 um Uber 200 %, und die Leistung um Uber 350 % steigt. Hier wurde
eine Steigerung der durchschnittlichen Leistung von Neuanlagen von aktuell etwa
5 MW auf 10 MW in 2030 unterstellt.
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Abbildung 3-18: Entwicklung der installierten Leistung von Windkraftanlagen
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Quelle:(Deutsche Windguard GmbH 2017), (BMWi 2018), (Statista 2018), Eigene Berechnungen
REF: Referenzszenario; ZP A: Zielpfad A; ZP B: Zielpfad B

In den Zielpfaden findet ein im Vergleich zum Referenzszenario schnellerer Ausbau
der Windkraft statt, in Zielpfad B in deutlichem starkerem Ausmalf als in Zielpfad A. Bei
Onshore-Anlage liegen deshalb in Zielpfad B Anzahl und Leistung in 2030 ca. 30 %
Uber dem Referenzszenario, im Zielpfad A nur 14 % dartber. Offshore-Anlagen liegen
in beiden Zielpfaden 2030 in der Anlagenanzahl 13 % tber dem Referenzszenario und
in der Leistung 21 % darlber.
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3.7. Biodiversitat

Biodiversitatsziele sind komplex und setzen sich aus vielen Gré3en zusammen (z.B.
Gesamtzahl im Artenvorkommen, Haufigkeiten einzelner Spezies, verschiedene — ge-
schitzte- Zielarten oder geschitzte Lebensraumtypen etc.). Diese Indikatoren werden
oft fUr kleinere raumliche Einheiten herangezogen. Die Wirkungen des Klimaschutz-
plans auf die Biodiversitat sind jedoch fur Deutschland insgesamt darzustellen. Ange-
sichts der rdumlichen AusmalRle kdnnen die Folgen daher nur qualitativ und orientie-
rend betrachtet werden.

3.7.1. Vorgehen

In der Wirkkategorie ,Umwelteffekte” werden diejenigen Wirkungen erfasst, die gemaf
der UBA-Methodenkonvention Okosysteme und damit die biologische Vielfalt beein-
trachtigen. Die Grunde fur den Verlust der biologischen Vielfalt in Deutschland werden
in der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt (Bundesregierung 2007) aufgeftihrt
und sind in der folgenden Tabelle in der linken Spalte wiedergegeben. Zunachst wird
betrachtet, inwiefern Entwicklungen in den Sektoren, die durch den Klimaschutzplan
hervorgerufen werden, mit diesen Ursachen fiir Biodiversitatsverlust in Zusammenhang
stehen, vergl. rechte Spalte der folgenden Tabelle. Erst im anschlieRenden Text wird
fur die einzelnen Sektoren detaillierter argumentiert, inwiefern diese Entwicklungen den
Druck auf die biologische Vielfalt intensivieren oder entlasten, siehe folgende Unterka-
pitel.

Die Vielzahl der genannten Ursachen fir den Biodiversitatsverlust hat einige Uber-
schneidungen, beispielsweise lassen sich die Bewirtschaftungsintensitéat der Landwirt-
schaft und Stoffeintrage nicht klar voneinander trennen. Die Beschreibung der Wirkung
auf die Biodiversitat erfolgt jeweils ausgehend von den MaRnahmen bzw. Annahmen
um Doppelnennungen zu verhindern.
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Tabelle 3-8:
maschutzplan

Grinde fur den Verlust der biologi-
schen Vielfalt

Unmittelbare Zerstérung und Zer-
schneidung von Lebensrdumen

Flachenumwandlung, Landnutzungs-
veranderungen

Mogliche Einflisse auf die Biologische Vielfalt durch den Kli-

Entwicklungen des KSP mit mdglichem
Einfluss auf die biologische Vielfalt

Umbau / Ausbau von Energieinfrastruktur
Umbau/Ausbau von Verkehrsinfrastruktur
Wiedervernassung von Moorstandorten
Umwandlung von Griinland und Ackerland

Intensitat der Flachennutzung in der
Landwirtschaft

Weitere Zunahme der 6kologischen Landwirtschaft
Wiedervernassung von Moorstandorten

Aufgabe der landwirtschaftlichen Nut-
zung von okologisch wertvollen Gren-
zertragsstandorten

Wiedervernassung von Moorstandorten

Stoffliche Belastung durch den Eintrag
von Nahr- und Schadstoffen in die
Umwelt (Versauerung und Eutrophie-
rung)

Stoffeintrag in die Meere

Dieser Aspekt ist fur ausgewéhlte Punkte betrachtet
worden, an denen die Zielpfade gegeniiber der
Referenz wichtige Unterschiede aufweisen:

Verringerung des Stickstoffuberschusses in der
Landwirtschaft, inkl. Einsatz von Nitrifikationsinhibito-
ren im Zielpfad B

Weitere Zunahme der 6kologischen Landwirtschaft

Verringerung des Eintrags eutrophierender und ver-
sauernder Emissionen in Folge der Verbrennung
fossiler Energietrager

lokale Defizite bei der Waldbewirt-
schaftung

Veranderung der Waldbewirtschaftung i.S. des
WEHAM-Naturschutzpréferenzszenario

Wasserbau und nicht-nachhaltige Pra-
xis der Fischereiwirtschaft

Im Zusammenhang mit dem KSP nicht relevant.

Klimawandel

Einfluss soll durch die Wirkung der Summe aller
MaRnahmen verringert werden.

Veranderung von Arten, Invasion ge-
bietsfremde Arten

Die Folgenabschatzung umfasst keine Aussage zur
konkreten rdumlichen Umsetzung der Szenarioan-
nahmen, wie z.B. die Lage von Infrastruktur- oder
Bauvorhaben. Damit sind direkte Wirkungen wie Ha-
bitatverluste darstellbar. Es werden hier daher nur
allgemeine Flachenwirkungen genannt. Das gleiche
trifft auch fur indirekte Wirkungen zu, wie Verande-
rungen der Stoffeintrage durch regionale Umstellung
auf Okolandbau. Diese Aspekte werden bei den Bio-
diversitatswirkungen durch Stoffeintradgen qualitativ
genannt.
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Verminderung der Bodenqualitét, Bo- Weitere Zunahme der 6kologischen

denfruchtbarkeit, CO- Landwirtschaft und Wiedervernas-
Einbindungskapazitat von Boden sung von landwirtschaftlich genutzten
Moorstandorten.

Quelle: Eigene Zusammenstellung und Bundesregierung 2007

Die weitere Bearbeitung der Biodiversitatswirkungen erfolgt nach den Sektoren geglie-
dert, wobei nur die Sektoren betrachtet werden, fiir die relevante Unterschiede bei den
Biodiversitatswirkungen zwischen dem Referenz- und dem Zielpfad auftreten.

3.7.2. Biodiversitatswirkungen durch die Landwirtschaft

Aus Tabelle 3-8 geht hervor, dass Entwicklungen im Bereich der Landwirtschaft be-
sonders haufig im Zusammenhang mit Biodiversitatswirkungen genannt werden. Das
deckt sich mit der Einschatzung zahlreicher Studien und Gutachten die darauf hinwei-
sen, dass gerade in den landlichen Raumen der Riickgang der Artenvielfalt und andere
Umweltprobleme dauerhaft ungeldst bleiben und sich in der jungsten Vergangenheit
sogar noch weiter verscharft haben (vergl. Darstellung in TEEB DE 2016).

Diese Verscharfung geht auf die insgesamt steigende Nachfrage nach nachwachsen-
den Rohstoffen zuriick (Meo Carbon Solutions 2014). Da die Landwirtschaftsflache
angesichts bestehender anderer Nutzungen und Schutzflachen nicht weiter ausge-
dehnt werden kann, nimmt die Intensitat der Bewirtschaftung zur Steigerung der Pro-
duktion weiterhin zu. In Deutschland stellt die landwirtschaftliche Nutzung mit einem
Flachenanteil von 52,3 % die wichtigste Bodennutzung dar. Von Veranderungen in der
Landwirtschaft sind wildlebende Tier- und Pflanzenarten besonders betroffen, da sie
gleichzeitig von Nahrstoff- und Schadstoffeintragen, Bearbeitungshaufigkeiten und dem
Verlust von Strukturelementen beeintrachtigt sind.

Fur die Folgenabschatzung auf die Biodiversitéat werden die angenommenen Entwick-
lungen in der Landwirtschaft naher betrachtet.

3.7.3. Flachennutzungsveranderungen durch die Landwirtschaft

Wesentliche Grinde fur den Riickgang der Biodiversitat in der Agrarlandschaft sind der
quantitative und qualitative Verlust von Dauergriinland sowie die Abnahme von exten-
siven Ackern, Hecken, Saumen und Brachflachen (BfN 2017; Gerowitt et al. 2013;
Hunig & Benzler 2017). In allen drei Szenarien geniel3t Dauergrinland einen hohen
Schutz und es gibt daher keine Unterschiede, die mit der Folgenabschatzung betrach-
tet werden mussten.

Die Wiedervernassung von Moorstandorten ist eine weitere relevante Flachennut-
zungsveranderung. Da hiervon neben der reinen Wasseraufstauung auch noch andere
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Punkte betroffen sind, wie Stoffeintrage oder das Anbauspektrum, wird diese Verande-
rung in einem eigenen Kapitel betrachtet (siehe 3.7.3.3).

3.7.3.1.  Okologische Landwirtschaft

In der Folgenabschéatzung wird bis 2030 eine Zunahme der 6kologischen Landwirt-
schaft auf 20 % der landwirtschaftlichen Nutzflache angenommen (ggu. 6,5 % in 2015),
das sind ca. 1,5 Mio. ha mehr als im Referenzszenario zum selben Zeitpunkt (11 %).
Diese Entwicklung ist aus Biodiversitatssicht positiv zu bewerten, denn die 6kologische
Landwirtschaft tragt in einem hoheren Mal3e zur Artenvielfalt bei als eine konventionel-
le Bewirtschaftung. Das belegen viele wissenschaftliche Studien bzw. Metastudien wie
z.B. Tuck et al. 2014,

Die Vorteile der 6kologischen Wirtschaftsweise fur die Biodiversitat sind vor allem im
Zusammenwirken verschiedener Punkte zu sehen, wie etwa der Verzicht auf Pflanzen-
schutzmittel, die geringeren Nahrstoffiiberschiisse durch den Verzicht auf mineralische
Stickstoffdiinger und eine Flachenbindung der Tierhaltung, hdhere Strukturvielfalt
durch breitere Fruchtfolgen und héheren Grunlandanteil sowie die Zunahme der gene-
tischen Vielfalt der Kulturpflanzen und Nutztiere durch eigene Zuchtlinien robuster,
standortangepasster Pflanzenarten und Tierrassen.

Okologisch wirtschaftende Betriebe verfiigen dagegen nicht per se tiber einen héheren
Anteil 6kologischer Vorrangflachen!® auf Ackerland oder Uber kleinere Schlage — was
beides zu einer strukturreicheren Landschaft fuhrt und Biodiversitat fordert. Um die
oben aufgeflihrten Cobenefits der 6kologischen Wirtschaftsweise voll zu entfalten,
konnte flankierend die Anlage solcher Flachen politisch angereizt werden.

3.7.3.2. Verringerung der Stickstoffliiberschiisse

Von den landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschiissen gelangen zwei Drittel'* als reakti-
ve Stickstoffverbindungen in die Umwelt (UBA 2015) und wirken dort eutrophierend
(iberdiingend) und versauernd auf die Okosysteme — was beides negative Folgen fiir
die Biodiversitat'® hat (u.a. SRU 2015, UBA 2017a, Bundesregierung 2017b).

13 FiBL gibt einen notwendigen Anteil von 15 % fiir 6kologische Vorrangflachen fir die Landwirtschaft
(6kologische wie konventionelle) an, um den Anspriichen méglichst vieler Wildtierarten gerecht zu
werden (FiBL 2017).

14 Nur etwa ein Drittel der Uberschiisse wird zum unschéadlichen elementaren Stickstoff (N2).

15 Die Biodiversitatsfolgen fiir erhdhte Stickstoffeintrage in Okosysteme sind vielfaltig. Sie reichen von der
direkten Schadigung durch Ammoniak in der Luft (insbesondere niedere Pflanzen), hin zur Verdran-
gung durch stickstoffliebende, wuchsstarke Pflanzen. Mit den Pflanzengesellschaften andern sich auch
die Tiergesellschaften. Ein Problem ist insbesondere die Uberdiingung der Oberflachengewasser, de-
ren Wasserqualitat und Sichttiefe abnimmt und die so von bestimmten Arten nicht mehr besiedelt wer-
den. Ein weiteres Phanomen ist das Ausbleiben von Kiimmerwuchs (der durch Nahrstoffmangel be-
dingt ist) und von schitterem Bewuchs, wodurch Habitate fir z.B. spezialisierte Insekten verloren ge-
hen.
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Die Verluste an reaktiven Stickstoffverbindungen aus der Landwirtschaft erfolgen tber
den Luftpfad (Ammoniakemissionen) und den Wasserpfad (Nitrat/Ammonium). In bei-
den Bereichen hat Deutschland die umweltpolitischen Vorgaben bisher nicht erfillt,
weshalb weitere Minderungen gegeniber heute weiterhin notwendig sind und auch
positiv mit Blick auf die Biodiversitat bewertet werden mussen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Zielpfaden die Stickstoffeintrdge zurtickgehen und
die Verluste Uber den Luft- und Wasserpfad reduziert werden (siehe Kapitel 3.3.2.4
und 3.5). Damit sind auch positive Auswirkungen auf die Biodiversitat und insbesonde-
re Stickstoffsensible Arten in den Zielpfaden zu erwarten. Der Rickgang der Stickstof-
feintrage pro Hektar in den Zielpfaden bis 2030 erfolgt tberwiegend uber die Annahme
eines moderaten Riickgangs der Tierbestande und einer weiteren Erhohung der Oko-
landbauflache im Vergleich zum Referenzszenario.

Als Mittel zur Steigerung der Diingeeffizienz wird auch der Einsatz von Nitrifikations-
hemmestoffen diskutiert. Allerdings bestehen hier grof3e Unsicherheiten in Bezug auf
Umweltfolgen und langfristige Minderungswirkungen (s. Exkurs in Kapitel 9.1)

Nahrstoffeintrdge ins Meer wurden im Rahmen der Folgenabschatzung nicht quantifi-
ziert. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass ein verringerter Stickstofflber-
schuss in der Landwirtschaft auch zu verringerten Stickstoffemissionen in die Umwelt-
medien fuhrt. Vermiedene Nahrstoffaustrage in die Oberflachengewasser fihren
gleichermaf3en auch zu vermiedenen Nahrstoffeintréagen in die Meere.

Langfristig sind weitere Mal3hahmen zur Reduktion der Stickstofffrachten vor allem fur
die Tierhaltung notwendig.

3.7.3.3. Wiedervernassung von Moorstandorten

Eine Bewertung der Wiederverndssung auf die biologische Vielfalt ist pauschal schwie-
rig und letztlich nur in einer Vor-Ort-Erhebung und der vorhandenen Flachenkulisse zu
beurteilen. Dennoch kdnnen generelle Tendenzen abgeleitet werden:

¢ Mit der Wiedervernassung werden Ackerstandorte in (extensiv genutztes) Grin-
land umgewandelt, was aus Sicht der biologischen Vielfalt positiv bewertet wer-
den kann, da diese das naturnéhere Habitat darstellen.

e Im Fall intensiver Grunlandnutzung ist in ahnlicher Weise wie auf Ackerflachen
mit positiven Effekten zu rechnen.

16 Dieser sollte sich mdglichst gebietsspezifisch an der Empfindlichkeit einzelner Okosysteme orientieren.
Heute sind die critical loads sensibler geschiitzter Lebensraumtypen teilweise deutlich tberschritten.
Auf Ebene der bestehenden Vorgaben Uiber Gesamtemissionsmengen (geregelt in der NEC Richtlinie)
wird diese entweder auch nach 2030 weiter zu senken sein oder es sollten wirksamere gebietsspezifi-
sche Minderungsoptionen verankert werden — oder beides.
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o Auf wiedervernassten Flachen besteht die Mdglichkeit, seltene und gefahrdete
Arten der Moorstandorte wieder anzusiedeln. Im Fall einer Paludikulturnutzung
ist zu erwarten, dass diese positive Entwicklung weniger stark ausfallt (z.B. ein-
heitliche, Schilf-gepragte Habitatstrukturen).

e In seltenen Fallen kann eine Wiedervernassung auch negativ auf die Biodiversi-
tat wirken. Dieser Fall wirde eintreten, wenn durch eine extensive Bewirtschaf-
tung eines drainierten Moorstandortes einzelne Arten mit hohem Naturschutz-
wert auf der Flache auftreten und durch die Wiedervernassung verloren gehen
(TEEB DE 2016).

3.7.4. Biodiversitatswirkungen Forstwirtschaft

In Reise et al. (2017b) liegt eine Bewertung von Auswirkungen des WEHAM-
Naturschutzpraferenzszenario (Zielpfad) im Vergleich zum WEHAM-Basisszenario
(Referenz) vor (siehe auch (Oehmichen et al. 2018)). Folgende Ergebnisse dieser Mo-
dellierung sind dabei fir Biodiversitatswirkungen relevant und kénnen auf die Folgen-
abschatzung des KSP 2050 Uibertragen werden:

o Esist zu erwarten, dass sich im Zielpfadszenario die Flachen- und Vorratsstruk-
tur aus Sicht der biologischen Vielfalt verbessern wird (Reise et al. 2017a). In
den Waldern in Deutschland sind Flachen mit alten Baumbestdnden und star-
keren Durchmesserklassen der Laubbaume als Habitatstruktur seltener und ge-
fahrdeter Arten unterreprasentiert (Reise et al. 2017a). Im Zielpfadszenario
nehmen Flachen mit diesen Habitatstrukturen deutlich stéarker zu als im Refe-
renzszenario.

e Im Zielpfadszenario ist eine Verbesserung des Indikators ,Natirlichkeit der
Baumartenzusammensetzung“ in den Waldern Deutschlands zu erwarten. Dies
geht darauf zuriick, dass die Flache mit heimischen Baumarten der natirlichen
Waldgesellschaft, die Flache der Laubbaume sowie die Waldflache ohne einge-
fihrte Baumarten ansteigen (Reise et al. 2017b). Aufgrund dieser Veranderung
kann mit positiven Auswirkungen auf die heimische Flora und Fauna gerechnet
werden (Reise et al. 2017a).

e Im Zielpfadszenario verdoppelt sich der Totholzvorrat gegeniiber dem Refe-
renzszenario (Reise et al. 2017b) als wichtige Lebensgrundlage zahlreicher Ar-
ten, die auf Totholz angewiesen sind. Allerdings wurde der Totholzanteil nicht
modelliert, sondern auf3erhalb von WEHAM abgeleitet.

Die Modellierung in WEHAM kann kein vollstandiges Bild moglicher Effekte auf die
biologische Vielfalt zeigen, da z.B. nur drei von zwdlf zu identifizierten Indikatoren mo-
delliert werden konnten (Reise et al. 2017b). Dennoch lassen die oben aufgezéhlten
Indikatoren deutlich positive Effekte fir die biologische Vielfalt im Zielpfadszenario ge-
genuber dem Referenzszenario erwarten.
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3.7.5. Biodiversitatswirkungen durch Energieinfrastruktur

Energieinfrastrukturen aller Art haben Einfluss auf die Biodiversitat. Der Fokus der hier
vorgenommenen Bewertung liegt darauf, diejenigen Elemente der Energieinfrastruktur
zu betrachten, bei denen im Vergleich zwischen Zielpfad und Referenz signifikante
Abweichungen zu erwarten sind. Unter dieser Pramisse ist vor allem der Zubau der
Windkraft relevant. Da im Rahmen dieser Folgenabschatzung keine Aussage zur
rdumlichen Verteilung des Zubaus getroffen wird, sind die Wirkungen auf wildlebende
Arten qualitativ nicht mdglich.

In Kapitel 3.6.4 wird wegen steigender Anlagenabsténde ein steigender Flachenbedarf
ermittelt. Doch die Zahl der Windrader ist trotz Ausbau mit der heutigen Zahl vergleich-
bar. Das bedeutet jedoch, dass auch an Land weiterhin neue Gebiete mit Windkraft
erschlossen werden. In Bezug auf die Naturvertraglichkeit kommt der Standortwahl
eine zentrale Bedeutung zu. Von Naturschutzseite gibt es insbesondere eine kritische
Haltung zum Windkraftausbau auf Waldstandorten (BfN 2015), da hier das Risiko des
Windschlags von (geschitzten) Végeln und Flederméausen besteht.

Die 6kologische Begleitforschung zum Ausbau der erneuerbaren Energien bleibt daher
relevant. Und es sollte wie bisher geklart werden, ob und wie ein ausreichender Arten-
schutz bei der Anlagengenehmigung sichergestellt werden kann und ob die bis heute
ausgewiesenen Windvorranggebiete flr den unterstellten bzw. erwarteten Zubau aus-
reichen.

3.7.6. Biodiversitatswirkungen durch Verkehr

Beeintrachtigungen fur die biologische Vielfalt wie zum Beispiel Lebensraumverlust
oder Zerschneidung sind auch bei den Verkehrsinfrastrukturen moglichst zu vermei-
den und negativ zu bewerten.

Bezuglich der Verkehrsinfrastruktur ist fur wildlebende Arten vor allem der Ausbau und
die Neuanlage von Verkehrswegen relevant. Dies ist in den Zielszenarien gegentber
dem Referenzszenario in kleinem Mal3e in Bezug auf Gleisanlagen der Fall und betrifft
neue Trassen als auch Oberleitungen. Grundsatzlich ist jedoch kein ausgepragter
Trassenneubau zu erwarten. Bei der Infrastrukturbereitstellung ist hauptsachlich ein
Ausbau bestehender Infrastruktur zu erwarten. Die sinkende Fahrleistung im Stral3en-
verkehr ist im Sinne der Biodiversitat grundséatzlich positiv zu bewerten. Hierdurch wer-
den Neu- und Ausbauprojekte bei den Stral3eninfrastrukturen vermieden. Somit wird
dem Lebensraumverlust und weiterer Flachenzerschneidung entgegengewirkt.

Der notige Ausbau bestehender Infrastruktur fuhrt zu keiner weiteren Landschaftszer-
schneidung, stort allerdings die entlang von Stralen und Schienenwegen lebenden
schitzenswerten wilden Tier- und Pflanzenarten. Im Vergleich von Referenz- und Ziel-
pfaden sind jedoch keine signifikanten Unterschiede bis 2030 zu erwarten.
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Wichtig ist grundsatzlich die Berucksichtigung von Biodiversitatsaspekten bei der Pla-
nung und Instandhaltung der Infrastrukturen. Dies schliel3t die Berilicksichtigung von
Brutzeiten bei Pflegearbeiten, den Verzicht auf Pflanzenschutz etc. ein.

In den Zielszenarien beinhaltet der Kraftstoffmix ein geringeres Mafld an Kraftstoffen
aus Anbaubiomasse (1. Generation). Damit werden indirekte Landnutzungseffekte
vermieden.

3.8. Larm

Zusatzliche oder verminderte Gesundheitsbeeintrachtigungen durch Larm im Vergleich
der Zielpfade mit der Referenz kénnen grob qualitativ fir den Verkehr betrachtet wer-
den. Grundsatzlich ist eine leichte Minderung der L&rmemissionen bei den Zielpfaden
im Vergleich zur Referenz zu erwarten. Dies ist hauptsachlich auf eine verringerte Ver-
kehrsnachfrage zurtickzufihren, wodurch weniger Verkehr stattfindet und damit auch
die Larmemissionen zuriickgehen. Die wirkliche, physikalische Minderung ist hierbei
jedoch sehr gering. Nach First & Kiihne (2010) bringt eine Halbierung der Fahrleistung
eine sehr geringe, mittlere Reduktion um 3 dB(A) mit sich. Es wird jedoch auch darauf
hingewiesen, dass die empfundene Wirkung meist hoher liegt. Damit ist aber auch zu
argumentieren, dass eine Reduktion der Fahrleistung um 8 % bzw. 6 % in den Zielpfa-
den zu einer vernachlassigbaren Anderung der Larmbelastung fuhren wird.

Andererseits bringt die Elektromobilitat eine Minderung der Motorengerausche mit sich.
Besonders in innerdrtlichen Bereichen, wo Anfahr- und Beschleunigungssituationen die
Gerauschkulisse dominieren, kdnnte dies eine Entlastung bringen. Da die Rollgerau-
sche jedoch bereits ab einer Geschwindigkeit von 30 — 40 km/h dominieren ist eine
Belastungsreduktion im normalen Verkehr auch hier nicht maf3geblich gegeben. Von
den Minderungen durch eine potentielle Geschwindigkeitsreduktion auf Bundesautob-
ahnen wirden nur vergleichsweise wenig Menschen betroffen sein bzw. profitieren, da
die Larmemissionen an Autobahnen, welche bis dato nicht geschwindigkeitshegrenzt
sind, nach Annahme sehr wenig Larmbelastung auslosen aufgrund fehlender, betroffe-
ner Besiedlung. Insgesamt bedeutet dies punktuell kleine Verbesserungen, aber nicht
zwangsweise eine groRe Reduktion der Immissionen und daher auch keine relevanten
Verbesserungen in Bezug auf die Larmbelastung.

73



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

4. Okonomische Folgewirkungen

Wirtschaftliche Folgen entstehen, wenn sich durch eine politische Vorgabe die Ausga-
benhdhe oder -struktur von Staat, Blrgern oder Unternehmen veréndert (siehe ,Leitfa-
den zur Nutzen-Kosten-Abschétzung umweltrelevanter Effekte in der Gesetzesfolgen-
abschatzung“l’). Zu unterscheiden ist zwischen i) direkten 6konomischen Impulsen
nach Wirtschaftsbereichen bzw. Handlungsfelder, die durch die politischen Vorgaben in
einzelnen Sektoren entstehen, ii) direkten und indirekten makrotkonomischen Effek-
ten, die durch die Vorgaben in vor- oder nachgelagerten Wirtschaftsbereichen und im
Wechselspiel zwischen den Wirtschaftsbereichen bewirkt werden, sowie induzierten
Effekten, die sich aus Gesamtnachfrageanderungen ergeben, iii) den sozialen bzw.
Verteilungseffekten, die sich fir Haushalte und Burger durch Veranderungen der Ein-
kommens- und Ausgabenstruktur ergeben und iv) den externen Kosten, die sich durch
Umweltwirkungen einsparen lassen oder zusatzlich ergeben. Im Folgenden werden
diese wirtschaftlichen Effekte dargelegt. Soziale Effekte bzw. Verteilungsaspekte wer-
den dabei in den jeweiligen Handlungsfeldern, sofern sie Verbraucher betreffen, dar-
gestellt. Alle monetaren Angaben in der Folgenabschétzung sind in realen Werten (Eu-
ro Preisbasis 2010), falls nicht anderweitig angegeben.

4.1. Investitionsbedarf und Einsparungen

Um die Sektorziele zu erreichen, sind Investitionen in Klimaschutz- bzw. Effizienztech-
nologien essentiell. Viele dieser Investitionen bringen umfangreiche Modernisierungen,
Infrastrukturentwicklungen und auch Digitalisierung mit sich, die neue Chancen im
deutschen Wirtschaftssystem aufzeigen konnen, technologische Entwicklung und
Kompetenz vorantreiben und einen Transformationsprozess zu einem klimafreundli-
chen Wirtschaftssystem anstoRen kdnnen. Den zuséatzlichen Investitionen, die auf Sei-
ten der Wirtschaft oder Verbraucher erforderlich wéren, stehen durch die Modernisie-
rung und Effizienzsteigerung vielfaltige Einsparungen lber die Lebensdauer der Anla-
gen/Investitionen, bspw. von Energiekosten, Betriebs- und Wartungskosten, Versiche-
rungskosten, entgegen, die in vielen Fallen die Mehrinvestitionen deutlich kompensie-
ren kdnnen. Dabei spielen nicht nur Nutzen eine Rolle, die sich direkt in Kosteneinspa-
rungen darstellen lassen, sondern auch solche, fir die sich ein monetarer Gegenwert
in Form von vermiedenen Kosten anlegen lasst, bspw. vermiedene Umwelt- oder Ge-
sundheitsschéaden (vergleiche Kapitel 4.3). Dariiber hinaus entstehen Nutzen, fir die
sich weder die direkten Einsparungen monetar bewerten lassen noch mogliche ver-
miedene Schaden oder Folgewirkungen (z.B. Verlust der Biodiversitat).

17 UBA-Texte 01/2015 (https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-zur-nutzen-kosten-
abschaetzung)
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In einem ersten Schritt werden im Folgenden die erforderlichen Mehrinvestitionen?é,
den Einsparungen durch Effizienz bzw. Modernisierung tber alle Handlungsfelder ge-
genlbergestellt. Diese Darstellung bietet eine erste Orientierung der Kosten und Ein-
sparungen, die dariber hinaus die Grundlage fir die makrodkonomische Analyse in
Kapitel 4.2 bietet. Die Investitionsbedarfe und Einsparungen ergeben sich aus den An-
nahmen, die fur die Zielpfade A und B in den jeweiligen Handlungsfeldern unterlegt
sind. lhre Herleitung ist fur jedes Handlungsfeld detailliert in den Kapiteln 5-11 be-
schrieben.

4.1.1. Gesamte Differenzinvestitionen

Auf der Investitionsseite ergeben sich zur Erreichung der Sektorziele bis zum Jahr
2030 zusétzliche Investitionsbedarfe in Hohe von ca. 270 Mrd. Euro im Zielpfad A und
ca. 240 Mrd. Euro im Zielpfad B (jeweils kumulierte Differenzinvestitionen gegeniber
der Referenz im Zeitraum 2018 bis 2030). Abbildung 4-1 stellt die Investitionsimpulse
fur je zwei Stitzjahre (2025 und 2030) dar. Im Zielpfad A liegen die Investitionen bei 23
Mrd. Euro im Jahr 2025 und gut 26 Mrd. Euro im Jahr 2030, in Zielpfad B bei gut 22
Mrd. Euro in 2025 und knapp 21 Mrd. Euro im Jahr 2030.

Im Zielpfad A mit einem Schwerpunkt auf Energieeffizienz sind zuséatzliche Investitio-
nen insbesondere im Bereich der Gebaudesanierung nétig (kumuliert ca. 160 Mrd. Eu-
ro im Zeitraum bis 2030 gegenuber der Referenz). Die Erreichung der Ziele flr erneu-
erbare Energien in der Energiewirtschaft bedeutet Differenzinvestitionen in Héhe von
knapp 80 Mrd. Euro (kumuliert bis 2030) im Zielpfad A. Abbildung 4-1 stellt wieder die
Investitionsimpulse fir je zwei Stlitzjahre (2025 und 2030) dar. Im Zielpfad A liegen sie
im Gebaudesektor bei knapp 14 bzw. leicht Gber 14 Mrd. Euro in den Stlitzjahren, fir
die Energiewirtschaft bei 7,5 bzw. 7,8 Mrd. Euro.

Im Zielpfad B mit einem Schwerpunkt auf strombasierte Technologien in den meisten
Handlungsfeldern wird in der Energiewirtschaft noch in weitere erneuerbare Stromer-
zeugungstechnologien investiert, um die Stromnachfrage der anderen Handlungsfelder
zu decken. Damit ergibt sich ein kumulierter Mehrinvestitionsbedarf von ca. 110 Mrd.
Euro bis zum Jahr 2030 bzw. mit Blick auf die Stitzjahre 2025 und 2030 ein Mehrin-
vestitionsbedarf von 12,5 bzw. knapp 10 Mrd. Euro. Im Gebaudesektor bedeutet ein
starkerer Schwerpunkt auf strombasierte Warmeerzeuger, dass weniger Sanierungsin-
vestitionen durchgefiihrt werden, so dass die kumulierten Mehrinvestitionen im Zielpfad
B (gegenlber der Referenz) bei ca. 100 Mrd. Euro liegen (mit ca. 7,8 bzw. 7,5 Mrd.
Euro in den Stitzjahren).

Insgesamt betrugen die Bruttoanlageinvestitionen in Deutschland im Jahr 2017 665
Mrd. Euro, die Bauinvestitionen in Hochbau (Wohn- und Nichtwohnbauten) alleine be-

18 In diesem Bericht werden die Begriffe Mehrinvestitionen und Differenzinvestitionen synonym verwen-
det. Sie bezeichnen die zuséatzlichen Investitionsmittel, die in den Zielpfaden gegenuber den Investitio-
nen in der Referenzentwicklung aufgewendet werden.
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trugen 282 Mrd. Euro (Statistisches Bundesamt 2018). Das BIP lag bei ca. 3 277 Mrd.
Die Mehrinvestitionen (Differenz der Investitionen aus den Zielpfaden und Referenz)
aus den Zielpfaden der Folgenabschatzung in Héhe von ca. 25 Mrd. Euro/Jahr machen
damit weniger als 1% des BIP aus und weniger als 4% der Bruttoinvestitionen aus dem
Jahr 2016. Die jahrlichen Mehrinvestitionen in den Zielpfaden in Gebaude bedeuten ca.
5% (ZP A) bzw. ca. 3% (ZP B) der in 2017 erfolgten Bauinvestitionen (hier: Hochbauin-
vestitionen in Wohnbauten sowie in 6ffentliche und gewerblich Nichtwohnbauten).

Abbildung 4-1: Investitionsimpulse — Differenzinvestitionen nach Handlungsfeld
Mrd. Euro Differenzinvestitionen
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4.1.2. Kosten und Nutzen im Vergleich (Annuisierte Differenzinvestitionen

und Einsparungen)

Eine reine Betrachtung der Investitionsbedarfe erlaubt allerdings kein differenziertes
Bild Uber die Belastung der deutschen Wirtschaft oder von Verbrauchern in Folge der
Sektorziele. Vielmehr ist von Interesse, inwieweit sich die zusatzlichen Investitionsauf-
wendungen durch resultierende Einsparungen an Energiekosten, Betriebs-, Wartungs-,
Instandhaltungs-, Versicherungs- oder sonstige Kosten ausgleichen und sich damit in
einer angemessenen Zeit rentieren bzw. Profit abwerfen.

Um dieser Nettobetrachtung nachzugehen, missen den Mehrinvestitionen die resultie-
renden Einsparungen gegeniibergestellt werden. Sind die zusétzlichen Investitionskos-
ten geringer als die Einsparungen Uber die Lebensdauer, so ist die Investition rentabel.
Vergleichbare Systemgrenzen sind wichtig fir die Wahl der Methode zur Nettokosten-
bestimmung. Hier spielt insbesondere die Betrachtung gleicher Zeitraume/-punkte eine

76



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

wesentliche Rolle, da Investitionen in der Regel in der Anfangsphase anfallen, wéahrend
die Einsparungen Uber die Lebensdauer der Technologie entstehen. Auch werden In-
vestitionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefihrt und haben daher unter-
schiedliche Betrachtungszeitpunkte/-raume.

Um diesen zeitlichen Aspekten gerecht zu werden, kdnnen die Investitionen in jahrliche
Kosten Uber die Lebensdauer der Anlagen/Investition umgelegt (Umwandlung in Annui-
taten). Der Annuitat gegentubergestellt werden die jahrlich anfallenden Einsparungen
der Energie- und Betriebs- bzw. Sonstigen Kosten. Dieser Saldo ergibt die Nettokosten
oder -erlése der Investitionen pro Jahr (Doll et al. 2008). Er wird als Zeitpunktbetrach-
tung bezeichnet.!® Die Zeitpunktbetrachtung (oder annuitatische Darstellung) ist ge-
geniuber der Zeitraumbetrachtung (mit begrenztem Kapitalwert) vorteilhaft, da Angaben
zu Kosten und Einsparungen in den meisten Sektoren durch Sektormodelle nur fir die
Stutzjahre und nicht jahrlich ermittelt werden. Angaben fir die zwischenliegenden Jah-
re missten interpoliert werden und bilden nicht notwendigerweise die tatsachlichen
Verlaufe ab. Im Folgenden wird daher die Darstellung der Zeitpunktbetrachtung (auf
Basis der Annuitaten der Investitionskohorten und der im Zeitpunkt insgesamt anfal-
lenden Einsparungen) gewabhilt.

Fur die Zeitpunktbetrachtung werden die beiden Stlitzjahre 2025 und 2030 dargestellt.
Alle bis dahin durchgefuhrten Investitionen werden tber die Lebensdauer der Anlagen
mit einer geeigneten Diskontrate von 2% (vgl. Kapitel 16.1) annuisiert. Die in einem
betrachteten Jahr (hier 2025 oder 2030) aus den verschiedenen Investitionstatigkeiten
anfallenden Annuitaten werden addiert. Von dieser Kohorte der Annuitéten werden die
im betrachteten Jahr durch die die Investitionen eingesparten Betriebs- und Energie-
kosten in Summe abgezogen, so dass im Ergebnis die Nettodifferenzkosten fur das
betrachtete Jahr resultieren. Diese werden im Folgenden als ,Annuisierte Mehrinvesti-
tionen und -Ausgaben® bezeichnet

Fur die Nettobetrachtung wird eine volkswirtschaftliche Perspektive auf der Mikroebene
eingenommen, d.h. es werden keine Transfers, keine individuellen Verzinsungsan-
spriche oder Abschreibungszeitrdume berticksichtigt. Das Entscheidungskalkil ein-
zelner Unternehmen oder Akteure spielt fur die Folgenabschatzung der Zielpfade keine
Rolle, da dieses Entscheidungskalkul wesentlich von moglichen politischen Maf3nah-
men und Instrumenten bestimmt ist. Da die Folgenabschatzung jedoch eine Zielerrei-
chungsbewertung ist, sind keine MaRRnahmen unterlegt, die aus einzelwirtschaftlicher
Sicht betrachtet werden konnen. Ziel der Folgenabschéatzung des Klimaschutzplans
2050 ist, die Kosten der sektoralen Zielerreichung im Zusammenhang (und Vergleich)
Zu ermitteln.

19 Alternativ kann eine Zeitraumbetrachtung durchgefihrt werden, bei der auf der Basis der annuisierten
Investitionen und der Diskontierung der eingesparten Energie- und Betriebskosten der Kapitalwert fiir
den Zeitraum bis 2030 abgeleitet wird. Sowohl die Annuitéten als auch die Energie-
/Betriebskosteneinsparungen wirden dabei nach dem Jahr 2030 abgeschnitten (unabhéangig von der
Nutzungsdauer des Investitionsgutes). Dies bezeichnen wir als den begrenzten Kapitalwert (Doll et al.
2008).
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Abbildung 4-2:  Annuisierte Differenzinvestitionen und Einsparungen / Mehr-
ausgaben im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen

In Abbildung 4-2 sind die annuisierten Mehrinvestitionen und Einsparungen je Hand-
lungsfeld und in Summe fir die beiden Zielpfade und zwei Stitzjahre gegenuberge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Einsparungen (negative Balken bei Ausgaben) in Zielpfad
A in beiden Stiitzjahren deutlich die annuitatischen Mehrinvestitionen Ubersteigt. In der
Summe sind die Mehrinvestitionen damit rentabel, die Wirtschaft und Investoren sind
netto nicht nur nicht belastet, sondern profitieren von den Investitionen. Ein vertiefter
Blick ergibt, dass dies auch fir die individuellen Handlungsfelder zutrifft. Die Nettoein-
sparungen sind im Jahr 2030 noch deutlich ausgepréagter als im Jahr 2025. Gleichzeitig
ist hervorzuheben, dass das gesamte Investitionsaufkommen im Zielpfad A im Jahr
2030 hoher ist als im Zielpfad B. Im Zielpfad B allerdings saldieren sich Mehrinvestitio-
nen und Einsparungen weder in der kurzen Frist noch bis zum Jahre 2030. Die Einspa-
rungen liegen unter den investitionsbedingten Kosten.

Zusammengefasst lasst sich aus der Mikroperspektive festhalten, dass Zielpfad A wirt-
schaftlich positiv darstellbar ist. Allerdings ist auch hervorzuheben, dass anfangs ein
zusatzlicher Investitionsbedarf besteht und Einsparungen erst tiber die Zeit eine Rendi-
te abwerfen. Mégliche Hemmnisse, die solchen Investitionsaktivitaten entgegenstehen,
unterscheiden sich zwischen den Handlungsfeldern und kénnen durch geeignete Mal3-
nahmen adressiert werden, die jedoch nicht Teil dieser Folgenabschatzung sind. Fur
vertiefte Blicke in die Kosten-Nutzen-Bilanzen der einzelnen Handlungsfelder sei auf
die Kapitel 5 bis 11 verwiesen.
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4.2. Gesamtwirtschaftliche Folgewirkungen

Die Veranderungen, die auf sektoraler Ebene eine Verminderung des Treibhausgas-
ausstol3es bewirken, haben neben den direkten bzw. unmittelbaren Auswirkungen auf
Firmen und Haushalte auch noch Nebeneffekte auf aggregierter Ebene. So kann bei-
spielsweise die umweltpolitisch getriebene erhéhte Nachfrage nach Investitionen zu
einer erh6hten Nachfrage auf dem Arbeitsmarkt, hoheren Gehéaltern und in der Folge
zu mehr Konsummadglichkeiten fihren. Andererseits kann auch die Veranderung von
Konsumgewohnheiten eine unterschiedliche Nachfrage nach Investitionsgutern bewir-
ken und diese Verschiebung auf der Investitionsseite die Arbeitsnachfrage beeinflus-
sen. Um diese Interaktionseffekte ausreichend berticksichtigen zu kdnnen, ist eine ge-
samtwirtschaftliche Integration der Einzeleffekte sinnvoll. Wie genau und mit welchem
Modellansatz dies geschieht, wird im nachsten Abschnitt detaillierter dargelegt.

Die gesamtwirtschaftliche Folgewirkung baut auf der Integration der einzelnen Sekto-
ren, so wie sie im vorherigen Kapitel detailliert dargelegt wurde, auf. Zur besseren Ein-
ordnung und klareren Abgrenzung zur gesamtwirtschaftlichen Systematik werden in
diesem Abschnitt die einzelnen Bereiche aus dem vorherigen Kapitel wie Industrie,
Verkehr, Landwirtschaft etc. als Handlungsbereich bezeichnet. Die einzelnen Hand-
lungsbereiche mit ihren umweltpolitischen Strategien bilden somit die Grundlage fir die
gesamtwirtschaftliche Bewertung. Auch wenn die Handlungsbereiche zusammenge-
nommen die gesamte Volkswirtschaft in Deutschland abbilden, ist dies nicht de-
ckungsgleich mit der volkswirtschaftlichen Systematik. Aus diesem Grund ist eine
Ubersetzungsleistung aus den Handlungsfeldern in die Systematik notwendig. Auch
dieses Vorgehen wird im nachsten Abschnitt dargelegt.

SchlieB3lich geht es in der Analyse der gesamtwirtschaftlichen Folgewirkung auch um
den Vergleich mit der Referenz. Daflr wurde bereits bei der Szenariendefinition eine
enge Verzahnung mit samtlichen Handlungsfeldern aufgesetzt und die Rahmendaten
aus dem zweiten Kapitel tiber alle Handlungsfelder und die 6konomische Modellierung
abgestimmt. Damit kdnnen die 6konomischen Folgen gegeniiber der Referenz bewer-
tet werden. Im Abschnitt 4.2.2 werden diese Folgen fiur die Wertschépfung und das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) aufgezeigt und im Abschnitt 4.2.3 fir die Beschéftigung.
Abschnitt 4.2.4 fasst die volkswirtschaftliche Bewertung aus den vorherigen drei Ab-
schnitten zusammen. Abschnitt 4.2.5 befasst sich schlie3lich noch mit méglichen Fol-
gen fur die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie. Vermiedene externe Kosten
durch vermiedene Umweltschaden werden in Abschnitt 4.3 diskutiert.

42.1. Vorgehen in der gesamtwirtschaftlichen Bewertung

Fur die Referenz sowie die beiden Zielpfadszenarien werden fur jeden Handlungsbe-
reich technodkonomische Impulse abgeleitet. Diese flie3en in ein makrodkonomisches
Modell ein, das zur Quantifizierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte genutzt wird.
Durch einen Vergleich der Zielpfadszenarien mit der Referenz kann jeweils ihre Netto-
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wirkung auf 6konomische Parameter wie Wertschépfung und Beschéftigung berechnet
werden.

42.1.1. Grundsaéatzliche Modellbeschreibung

ISI-Macro ist ein dynamisches makrodkonomisches Simulationsmodell. Es stellt die
Wirtschaft als Zusammenschluss individueller Subsysteme dar. Diese Subsysteme
stehen in einem funktionalen Zusammenhang zueinander, wobei von einer gesamtwirt-
schaftlichen Kreislauflogik ausgegangen wird. Im Gegensatz zu neoklassischen
Gleichgewichtsmodellen erfordert das Modell kein allgemeines Gleichgewicht der
Markte. Die Implementierung in System Dynamics, einer in den 1950er Jahren entwi-
ckelten Methodik zur Analyse und Simulation komplexer und dynamischer Systeme,
erlaubt nichtlineare Effekte Uber die Interaktion verschiedener Feedback-Schleifen.

Die makrotkonomische Logik ist in Abbildung 4-3 schematisch dargestellt. Kern des
Modells ist ein hochauflésendes Input-Output-Modul. Es entspricht den Konventionen
der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung und stellt die Lieferbeziehungen (Vorleis-
tungsmatrix) zwischen 72 Wirtschaftszweigen (Input-Output-Rechnung 2012, konsis-
tent mit der Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008), sowie von diesen an die End-
nachfrage dar. Die einzelnen Endnachfragebereiche (Konsum, Staatskonsum, Investi-
tionen, Exporte) sind dabei von der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung abhangig. Pro-
duktionswert und Bruttowertschopfung je Wirtschaftszweig werden im Input-Output-
Modul ermittelt und das Beschéaftigungsmodul ist Gber die sektorale Arbeitsproduktivitat
daran gekoppelt.
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Abbildung 4-3: Makro6konomisches Impact Assessment Model des Fraunhof-
er ISI (ISI-Macro)
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

4.2.1.2. Art der Impulse

In das Modell gehen unterschiedliche Impulse ein, die im Folgenden kurz beschrieben
werden. Sie lassen sich grob in Verédnderung der Endnachfrage (in Form von Investiti-
onen und privatem Konsum) und Veranderungen in den Lieferungen zwischen Wirt-
schaftszweigen (in Form von Veranderungen in der Vorleistungsmatrix) einteilen.

1. Veranderung der Endnachfrage nach Wirtschaftsbereichen:

o Veranderung der Investitionen: Kapitalverwendung der Unternehmen, im
Gegensatz zu den oben beschriebenen annuisierten Investitionen fallt
der Impuls im gesamtwirtschaftlichen Modell in dem Jahr an, in dem die
entsprechenden Giter / Dienstleistungen von den liefernden Wirt-
schaftsbereichen her bzw. bereitgestellt werden. Diese Kategorie enthalt
zusatzlich den Kauf / Bau von Gebauden durch private Haushalte.

e Veranderung des Konsums: Kauf von Gutern und Dienstleistungen flr
den Ge- und Verbrauch der Haushalte. Miteingeschlossen sind langfris-
tige Konsumguter wie Fahrzeuge und Haushaltsgerate, nicht miteinge-
schlossen sind Gebaude, die den Investitionen zugeordnet werden.
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e Eine Unterscheidung der Impulse nach heimischem bzw. importiertem
Anteil erfolgt endogen im Modell auf Ebene der Wirtschaftszweige.

2. Veranderung der Vorleistungsmatrix (liefernde und nachfragende Wirtschafts-
bereiche):

e Die Anderung der Nachfrage nach intermediaren Inputs zwischen Wirt-
schaftsbereichen erfolgt Uber Anpassungen in der Vorleistungsmatrix
der Input-Output-Tabelle.

4.2.1.3. Wirkung der Impulse

Im Rahmen des Klimaschutzes kann zwischen direkten, indirekten und induzierten
makrookonomischen Effekten unterschieden werden (Breitschopf et al. 2013):

Direkte positive Effekte treten in den Wirtschaftszweigen auf, die Investitionsguter fir
den Klimaschutz liefern (Investitionen), die durch die Haushalte in den Klima-
schutzszenarien mehr nachgefragt werden (Konsum) sowie in den Wirtschaftszweigen,
die fur Betrieb und Wartung der eingesetzten Technologien sorgen (Vorleistungen).2°
Direkte negative Effekte entstehen hingegen in den Wirtschaftszweigen, die Investiti-
onsguter, Konsumguter und Vorleistungen herstellen, die in den Klimaschutzszenarien
weniger nachgefragt sind.

Die beschriebenen direkten Effekte fliihren tUber die Verflechtung der Wirtschaft zu indi-
rekten Effekten, d.h. zu veranderter Nachfrage in vorgelagerten (sog. "Upstream"-)
Wirtschaftszweigen (siehe auch Abbildung 4-3).

Induzierte Effekte resultieren aus der volkswirtschaftlichen Kreislauflogik. Sie kénnen
Uber Veranderung der Nachfrage das gesamtwirtschaftliche Wachstum beeinflussen.
Direkte und indirekte Effekte wirken sich in den einzelnen Wirtschaftszweigen in Form
von veranderter Produktion und Wertschopfung aus. Daraus resultieren wiederum An-
derungen in der Beschaftigung.

Im Zuge der Modellierung gesamtwirtschaftlicher Wirkungen muss immer mit Annah-
men gearbeitet werden. Die zwei wichtigsten Annahmen im Zusammenhang mit der
Wirkung der Impulse sollen hier kurz dargestellt werden.

1. Es wird von einem festen Konsumbudget ausgegangen. Veranderungen beim
Konsum wirken somit nur strukturell, d.h. dass die Summe der aus den Zielpfa-
den abgeleiteten spezifischen Konsumimpulse dem allgemeinen Konsum ge-
gengerechnet wird. Dies erfolgt basierend auf einer festen Aufteilung des Kon-
sums anhand historischer Anteile. Der Effekt auf das Bruttoinlandsprodukt wird

20 Dariiber hinaus wirken sich vermiedene externe Umweltkosten positiv aus z.B. konnen bei privaten
Haushalten vermiedene Gesundheitskosten zu erhéhter Arbeitsproduktivitét und erhéhtem Arbeitsan-
gebot fuhren. Diese Wirkungen kénnen im Rahmen des makrodkonomischen Modells allerdings nicht
betrachtet werden.
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auch dadurch bestimmt, wie sich strukturelle Effekte auf die Handelsbilanz
auswirken, d.h. ob die mehr bzw. weniger nachgefragten Guiter und Dienstleis-
tungen starker im Inland produziert oder importiert werden. Ahnlich wird der
Beschaftigungseffekt dadurch bestimmt, ob beschéaftigungsintensive Wirt-
schaftsbereiche gewinnen oder verlieren.

2. Im Gegensatz zum Konsum wird fUr die Investitionen angenommen, dass sich
das Investitionsniveau durch die Differenzinvestitionen erhdht. Dies schlagt sich
gesamtwirtschaftlich in einem positiven Effekt auf das Bruttoinlandsprodukt nie-
der. Die strukturellen Effekte ahneln somit starker den sogenannten Brutto-
Effekten, wie sie in einigen Studien ausgewiesen werden. Dadurch sind die Ef-
fekte auch leichter interpretierbar. Einzelwirtschaftlich werden die Differenzin-
vestitionen groRtenteils gegenfinanziert durch Preisweitergaben (z.B. Mieterho-
hung, veranderte Strompreise etc.) oder Einsparungen (Energie, Material).?* In
einer Sensitivitatsanalyse wurden in der vorliegenden Folgenabschatzung zu-
satzlich die Effekte unter der Annahme eines Crowding-Outs untersucht, um die
Spannweite der Ergebnisse darzulegen.

4.2.1.4. Aufbereitung der Impulse: methodisches Vorgehen

Eine Ubersicht der Impulse fur die gesamtwirtschaftliche Modellierung ist in Tabelle 4-1
gegeben. Die technodkonomischen szenarienbezogenen Impulse werden zun&chst
den bereits beschriebenen 6konomischen Kategorien (Konsum, Investition, Vorleistun-
gen) zugeordnet, nach denen die Tabelle auch eingeteilt ist.

Die dem Konsum und den Investitionen zugeordneten Impulse werden dann auf die
Investitions- und Konsumguter liefernden Wirtschaftsbereiche verteilt. Hierzu wird je
Impuls ein entsprechender Aufteilungs-Vektor fir die 72 Wirtschaftsbereiche hinterlegt,
sodass nach Aggregation der einzelnen Impulse jeweils ein Vektor als jahrlicher Impuls
in das Modell eingeht. Die Aufteilung auf inlandische Produktion und Importe basiert
dabei auf den Importanteilen der Wirtschaftsbereiche in der jeweiligen Endnachfrage-
kategorie, die aus der Input-Output-Tabelle von 2012 des Statistischen Bundesamts
entnommen wurden.

Fur die Veranderung der Vorleistungen missen die Impulse auf liefernde und nachfra-
gende Wirtschaftsbereiche verteilt werden, was jeweils Uber einen Vektor fir die 72
Wirtschaftsbereiche geschieht. Je Impuls kann daraus eine Veranderung der Vorleis-
tungen als 72*72 Matrix berechnet werden. In einem Zwischenschritt werden die Im-
pulse der einzelnen Handlungsfelder aggregiert. Die entstandene Matrix wird dann
unter Verwendungen der historischen Anteile aus der Input-Output-Tabelle von 2012 in
zwei Matrizen aufgeteilt: Veranderungen der heimischen Vorleistungen und Verande-
rungen der importierten Vorleistungen. Nur die heimischen veranderten Vorleistungen
werden gesamtwirtschaftlich wirksam.

21 Auch andere Studien (z.B. BDI/Prognos - Klimapfade) gehen so vor, wobei in diesem Fall ein sog.
Crowding-Out vollstédndig ausgeschlossen ist.
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Die Zuordnungs-Vektoren basieren auf unterschiedlichen Quellen.?? Sie zerlegen die
einzelnen Technologien zuerst in Komponenten und weisen diese dann den jeweiligen
Wirtschaftsbereichen zu. Teilweise ist eine einfache 1-zu-1 Zuordnung moglich. Im
Falle einer gesunkenen Diungemittelnachfrage fragt beispielsweise der Wirtschaftsbe-
reich Landwirtschaft weniger Dinger vom Wirtschaftsbereich chemische Industrie
nach. Teilweise ist jedoch ein komplexes Vorgehen nétig. Fur die veranderte Brenn-
stoffnachfrage der Industrie missen z.B. die nachfragenden Wirtschaftsbereiche basie-
rend auf AGEB ermittelt werden, wéahrend fir liefernde Bereiche eine Zuordnung der
Brennstoffe zu Ol/Gas, Kohle etc. erfolgen muss.

4.2.1.5. Darstellung der Impulse

Im Folgenden werden die Impulse fur die makrodkonomische Modellierung dargestelit.
Tabelle 4-1 fasst die kumulierten Impulse der zwei Zielpfade entsprechend ihrer Wir-
kungskategorien und fiir die einzelnen Handlungsfelder als Differenz zum Referenz-
szenario zusammen. Positive Werte entsprechen einem positiven Impuls (z.B. zuséatzli-
che Investitionen gegentber der Referenz), negative Werte entsprechen einem negati-
ven Impuls (z.B. ein Rickgang der Nachfrage nach fossilen Brennstoffen).

22 Einschéatzung der Experten fir die einzelnen Handlungsbereiche sowie Datenbanken aus vorangegan-
genen Forschungsprojekten (u.a. (Sievers bisher unverdffentlicht), (Duscha et al. 2016)) basierend auf
Expertengesprachen und Literatur (u.a. Pfluger et al. (2017), Zentrum fir Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (2014), Keuneke et al. (2014), Scheftelowitz et al. (2014),
Smart et al. (2016), Konstantin (2009), Schukraft (2018), Schade et al. (2014))

84



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Tabelle 4-1: Ubersicht der Impulse fiir die gesamtwirtschaftliche Modellie-
rung

Okonomische Handlungsbereich Delta 2018-2030 Delta 2018-2030

Kategorie ZP A [Mrd. €] ZP B [Mrd. €]

Investitionen Gebéude 159 100,8
Elektrizitat 81,1 118,7
Verkehr 23,4 10
Industrie 8,2 9,7
Sonstige 2,3 2,3

Konsum Haushalte -0,4 -3,0
Verkehr -15,7 2,4
Gebéudewarme 47,0 44,3

Vorleistungen Gebaude -25,0 -7,3
Elektrizitat -10,2 -9,0
Verkehr -1,4 0,1
Industrie -11,9 1,2
Sonstige -0,1 -0,1

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI aus Inputs der Bottom-up Modelle

Investitionen

Die Investitionsimpulse in den einzelnen Handlungsfeldern setzen sich aus den jahrli-
chen Differenzinvestitionen in unterschiedlichen Technologien zusammen, die in Ab-
schnitt 4.1 n&her erlautert sind (vgl. Abbildung 4-1).

Die aus den Bottom-Up-Modellen kommenden Investitionsimpulse werden entspre-
chend der im Methodik-Teil dieses Unterkapitels dargestellten Umrechnungslogik von
den Handlungsfeldern auf die Wirtschaftszweige des makrodkonomischen Modells
verteilt (s. Abbildung 4-4%%). Aufgrund der hohen Komplexitat der eingesetzten Techno-
logien fiihrt dies zu einer weiten Verteilung der Einzelimpulse. So sind beispielsweise
20 der 72 Wirtschaftsbereiche im Modell an der Fertigung einer Windkraftanalage be-
teiligt.

23 |n der Abbildung sind nur die positiven Differenzinvestitionen und deren Verteilung auf Wirtschaftsbe-
reiche dargestellt. Negative Differenzinvestitionen werden nicht abgebildet. Insbesondere ist hier der
Bereich Fahrzeugherstellung, der konventionelle Komponenten der Fahrzeugherstellung enthalt, be-
troffen. Die positiven Differenzinvestitionen in elektrischen Komponenten entfallen hingegen auf den
Wirtschaftsbereich Elektrische Ausristungen.
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Abbildung 4-4:

Verteilung der Differenzinvestitionen nach Handlungsberei-

chen auf liefernde Wirtschaftsbereiche, ZP A links, ZP B rechts
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Die Verteilung der Investitionsimpulse auf die entsprechenden Wirtschaftsbereiche
fuhrt zu den in Abbildung 4-5 dargestellten jahrlichen Investitionsimpulsen pro Wirt-
schaftsbereich (inlandisch und importiert). Im Verkehrssektor wird beispielsweise weni-
ger in konventionelle PKW investiert, wahrend mehr in alternative Antriebe, die auf
Komponenten-Ebene?* in die Modellierung eingehen, investiert wird.

24 Der aggregierte Wirtschaftsbereich "Kraftwagen u. sonst. Fahrzeuge 29-30" stellt die momentane

technologische Zusammensetzung der Automobilhersteller dar, die zu einem Grof3teil konventionelle
PKW produzieren. Ein Zuwachs der Herstellung von PKW mit alternativen Antrieben kann also nicht
diesem Wirtschaftsbereich zugeschrieben werden, sondern wird auf Ebene der Komponenten (Elekt-

romotor, Batterie, Steuerelektronik etc.) solcher Fahrzeuge im Modell abgebildet.
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Abbildung 4-5:  Differenz Investitionen nach liefernden Wirtschaftsbereichen
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Konsum

Neben Investitionen &ndert sich auch der private Konsum aufgrund der in den Zielpfa-
den festgelegten Strategien bzw. Annahmen. Die Einteilung der Impulse erfolgt hier
nicht direkt nach Handlungsfeldern, sondern nach Konsumbereichen. Haushalte bein-
halten hierbei Ausgaben fir energieeffiziente Haushaltsgerate und Beleuchtung, sowie
Stromausgaben. Der Bereich Verkehr beinhaltet Ausgaben fir Fahrzeuge? und offent-
lichen Verkehr, sowie Kraftstoffausgaben. Der Bereich Gebdudewéarme beinhaltet Aus-
gaben fur Brennstoffe, sowie erhdhte Mietzinsen, die sich aus der Umlage der Kosten
der energetischen Sanierung des Gebaudebestandes durch die Eigentimer ergeben.
Dementsprechend ist dieser Impuls positiv, da die Zusatzausgaben durch die Umlage
die eingesparten Brennstoffausgaben uberkompensieren (s. Abbildung 4-6).

25 In der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung werden alle Ausgaben der Haushalte (auch langfristige)
als Konsum behandelt, lediglich Ausgaben fur den Bau oder die Bausanierung werden als Investitionen
verbucht.
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Abbildung 4-6: Differenz Konsum nach Handlungsbereichen [Mrd. €]
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Die Konsumimpulse werden analog zu den Investitionsimpulsen auf die entsprechen-
den Wirtschaftsbereiche (inlandisch und importiert) aufgeteilt (s. Abbildung 4-7). Beim
Vergleich zwischen Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 fallt besonders auf, dass sowohl
die positiven als auch die negativen Extreme deutlicher werden, wenn die Impulse auf
der weniger aggregierten Ebene der Wirtschaftsbereiche dargestellt werden. Negative
Impulse betreffen hauptséachlich Kokerei- und Mineral6lprodukte (Kraftstoffe), Erddl,
Erdgas, Gasversorgungsdienstleistungen und konventionelle Fahrzeugkomponenten,
wahrend positive Impulse u.a. in Form von Komponenten fiir elektrische Fahrzeuge
und effiziente Haushaltsgerdaten den Wirtschaftsbereich Elektrische Ausrlistungen be-
treffen. Die oben beschriebene Erhéhung der Mieten geht als positiver Konsumimpuls
in den Wirtschaftszweig Grundstiicks- und Wohnungswesen ein, da dort in der volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung Mieten?® verbucht werden.

26 auch unterstellte Mieten von selbst genutzten Immobilien
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Abbildung 4-7:  Differenz Konsum nach liefernden Wirtschaftsbereichen [Mrd.
€]
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Vorleistungen

Durch die in den Zielpfaden festgelegten MalBhahmen entstehen auch Veranderungen
in den intermediaren Lieferungen zwischen Wirtschaftsbereichen, die diese zur Pro-
duktion von Konsum-, Investitions- und Exportgttern bendétigen. In der volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung werden diese Lieferungen zwischen Wirtschaftsbereichen Vor-
leistungen genannt. In Abbildung 4-8 sind die gegenulber der Referenz veranderten
jahrlichen Vorleistungen pro Handlungsfeld (inlandisch und importiert) zusammenge-
fasst. Dargestellt werden die direkten Impulse auf die Vorleistungen. Diese umfassen
neben der gewerblichen Brennstoffnachfrage auch die Vorleistungen an den Wirt-
schaftsbereich Dienstleistungen der Elektrizitatsversorgung, da sich die Produktions-
struktur zwischen den Szenarien unterscheidet.?’” Der starke Riickgang der Vorleistun-
gen ist vorrangig durch einen Rickgang der Brennstoffnachfrage in den einzelnen
Handlungsfeldern bedingt.

27" Die bei Konsum und Investitionen beschriebenen Impulse bringen dariiber hinaus Anderungen fiir die
Vorleistungen. Beispielsweise werden die gewerblichen Investitionen in energieeffiziente Beleuchtung
dem Bereich elektrische Ausriistungen zugeordnet. Wirtschaftsbereiche, die an der vorgelagerten
Wertschdpfungskette dieses Bereichs beteiligt sind, erfahren also auch zusatzliche Nachfrage. Dies ist
ein indirekter Effekt, der endogen im Modell abgebildet ist.
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Abbildung 4-8:  Differenz Vorleistungen je Handlungsbereich [Mrd. €]
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Zur Weiterverarbeitung im Modell werden die Vorleistungen ebenfalls auf Wirtschafts-
bereiche umgelegt. Da es sich hier um Lieferungen zwischen Wirtschaftsbereichen
handelt, sind die Vorleistungen zum einen aus Perspektive der liefernden Wirtschafts-
bereiche (inléandisch und importiert, Abbildung 4-9) und zum anderen aus Perspektive
der nachfragenden Wirtschaftsbereiche (Abbildung 4-10) dargestellt. Die Riuckgéange
der Vorleistungen ergeben sich hauptsachlich aus der reduzierten Brennstoffnachfra-
ge, die auch weniger Wartung fossiler Energieerzeugung impliziert. Hinsichtlich der
Stromnachfrage kommt der Unterschied der Szenarien zum Vorschein. Im Zielpfad A
kommt es zu einem Riickgang der Nachfrage nach Leistungen des Elektrizitatssektors,
wahrend es im Zielpfad B zu einer Steigerung kommt. Auf der Nachfrageseite ver-
zeichnen hauptséachlich die Dienstleistungen inkl. der Verkehrsdienstleistungen, die
Elektrizitatsversorgung und das verarbeitende Gewerbe Rickgénge in ihrer Inputnach-
frage.
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Abbildung 4-9:  Differenz Vorleistungen je lieferndem Wirtschaftsbereich [Mrd.
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Abbildung 4-10: Differenz Vorleistungen je nachfragendem Wirtschaftsbereich
[Mrd. €]
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI
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4.2.2. Effekte auf BIP und BWS

Die Effekte auf die Bruttowertschopfung (BWS) entstehen durch die Kombination aus
den Veranderungen aus den Impulsen, so, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben wurden, und den Interaktionseffekten aus dem Zusammenspiel zwischen Investiti-
onen, Konsum und Vorleistungen. Die Wertschdpfung berechnet sich dann, grob ge-
sagt, aus den Bruttoproduktionswerten, also der Gesamtproduktion eines Sektors, mi-
nus den Vorleistungen sowie Subventionen. Dies bedeutet, dass sich beispielsweise
auch die Wertschopfung vergréRern kann, wenn durch Energie- oder Materialeffi-
zienzmalRnahmen weniger Vorleistungen zur Produktion benotigt werden. Durch Auf-
rechnung der Bruttowertschdpfung kommt man dann zum Bruttoinlandsprodukt (BIP).
Somit stellt das BIP die gesamte Wirtschaftskraft in Deutschland dar, wahrend die
BWS den Beitrag der einzelnen Sektoren differenziert.

Beide Zielpfade zeigen ein etwas starkeres Wirtschaftswachstum im Vergleich zur Re-
ferenz. Die relative Anderung des Bruttoinlandsprodukts gegeniiber der Referenz ist in
Abbildung 4-11 dargestellt. Das héhere Wachstum kann insbesondere durch das er-
hohte Investitionsniveau sowie durch den Nachfrageriickgang nach importierten fossi-
len Energietragern erklart werden.

Die Ergebnisse sind eher als Potential anzusehen, da unterstellt wurde, dass die zu-
satzlichen Finanzmittel tatsachlich zur Verfiigung gestellt werden, und andere Investiti-
onen nicht verdréangt werden. Doch selbst flr den Fall von vollstdndiger Verdrangung
(Crowding Out) zeigen beide Zielpfade ein hoch nur sehr leicht erhéhtes Bruttoinlands-
produkt im Vergleich zur Referenz von 0,5% (ZP A) bzw. 0,3% (ZP B) in 2030, was als
untere Grenze anzusehen ist.
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Abbildung 4-11: Bruttoinlandsprodukt - relative Anderung im Vergleich zur Re-
ferenz
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Absolute und relative Veranderung der Bruttowertschépfung in den Zielpfaden gegen-
Uber der Referenz in 2030 ist in Abbildung 4-12 dargestellt. Hierbei wird die Volkswirt-
schaft als Ganzes erfasst. Einzelne besonders betroffene Wirtschaftsbereiche wurden
herausgegriffen und die restlichen zu Gruppen zusammengefasst. Eine Interpretation
der Ergebnisse basierend auf den Entwicklungen in den einzelnen Handlungsberei-
chen findet sich in Abschnitt 4.2.4.
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Abbildung 4-12: Bruttowertschépfung nach Wirtschaftsbereichen — Verande-
rungen gegentiber der Referenz in 2030
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Anmerkungen: * angelehnt an Produktionswert, ** ohne 19,26-27,29-30, *** ohne 49-51, 68

4.2.3. Beschaftigungswirkungen

Aus den Veranderungen der Produktionsleistungen der einzelnen Sektoren kdnnen
nicht nur die Wertschépfung und das Bruttoinlandsprodukt abgeleitet werden, sondern
auch der Arbeitskraftebedarf dargestellt werden. Hierzu werden unter Beriicksichtigung
der sektoralen Produktivitéaten die Veranderungen auf der Erwerbstéatigenseite ermittelt.

Die Beschaftigungseffekte sind analog zu den Wertschépfungseffekten positiv. Die
relative Anderung gegeniiber der Referenz ist in Abbildung 4-13 dargestellt. Sie fallt
etwas geringer als fiir das BIP, das heif3t die Zielpfade sind durch eine etwas héhere
Produktivitat gekennzeichnet im Vergleich zur Referenz. Wie fur die Wachstumseffekte
gilt auch hier, dass die 427.000 (ZP A) bzw. 307.000 (ZP B) zusatzlichen Beschaftigten
in 2030 als Potential basierend auf dem Arbeitskraftebedarf anzusehen sind. Entschei-
den ist, ob dieser Bedarf auch entsprechend gedeckt werden kann. Darlber hinaus
sind im Fall von vollstandigem Crowding-Out die Effekte nur noch leicht positiv (30.000,
ZP A) bzw. beschéaftigungsneutral (ZP B). Ob und gegebenenfalls in welchem Malie
eine Verdrangung stattfindet, hangt von der jeweiligen wirtschaftlichen Lage ab.
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Abbildung 4-13: Beschéaftigung - Relative Veranderung gegentber der Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Absolute und relative Verénderungen der Beschéftigung in den Zielpfaden gegenuber
der Referenz in 2030 sind in Abbildung 4-14 dargestellt. Analog zur Darstellung der
Bruttowertschdpfung nach Wirtschaftsbereichen wird hierbei die Volkswirtschaft als
Ganzes erfasst. Einzelne besonders betroffene Wirtschaftsbereiche wurden herausge-
griffen und die restliche zu Gruppen zusammengefasst. Eine Interpretation der Ergeb-
nisse basierend auf den Entwicklungen in den einzelnen Handlungsbereichen findet
sich in Abschnitt 4.2.4

95



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Abbildung 4-14: Beschaftigung nach Wirtschaftsbereichen — Veranderung ge-
genuber der Referenz in 2030
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Anmerkungen: * angelehnt an Produktionswert, ** ohne 19,26-27,29-30, *** ohne 49-51, 68

4.2.4. Interpretation der Ergebnisse und Vergleich mit anderen Studien

4.2.4.1. Interpretation bezogen auf Wirtschaftsbereiche

Die Nettoeffekte in der Landwirtschaft sind selbst bei verstarkter Nachfrage nach Bio-
masse neutral, da die zur Verfigung stehenden Produktionskapazitaten, insbesondere
Flachen in allen Szenarien gleich sind. Flachen, die in der Referenz fiir den Anbau von
Energiepflanzen fur Biokraftstoffe genutzt wurden, stehen in den Szenarien fur andere
Anbauzwecke (etwa feste Biomasse) zur Verfligung. Der Nettoeffekt auf die Wert-
schopfung im Bergbau ist in beiden Zielpfaden positiv, wobei die Effekte in ZP A etwas
starker sind. Die erhdhte Wertschdpfung in den Szenarien ist auf eine héhere Nachfra-
ge bedingt durch die verstarkte Bautatigkeit zurtickzufiihren. Die Beschaftigungseffekte
im Bergbau verhalten sich in etwa analog zu den Wertschdpfungsveranderungen, fal-
len jedoch etwas geringer aus, was auf die hdhere Arbeitsproduktivitat im Bergbau im
Vergleich zu den restlichen dort zusammengefassten Wirtschaftsbereichen zuriickzu-
fuhren ist.

Der Ruckgang in der Wertschopfung sowie der Beschéaftigung im Kohlesektor ist vor-
nehmlich auf die Umstellung der Stromproduktion zurtickzufuhren. Allerdings ist bereits
im Referenzszenario ein gewisser Riickgang bei der Kohle modelliert, d.h. durch den
Klimaschutzplan beschleunigt sich dieser etwas mehr, so dass es zu einer relativen
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Differenz zwischen Zielpfaden und Referenz von ca. 40% in 2030 kommt. Dieser deut-
lichen prozentualen Veranderung steht allerdings eine mit anderen Sektoren ver-
gleichsweise geringe absolute Veréanderung gegenuber.

Ahnliches gilt fiir den Sektoren Erdél und Erdgas und Kokerei- und Mineral6lprodukte:
die Reduktion von Importen in den Zielpfaden bedingt durch den Umbau des Energie-
systems wirkt sich zwar gesamtwirtschaftlich positiv aus, bezlglich heimischer Wert-
schopfung und Beschéftigung, wie sie in Abbildung 4-12 und Abbildung 4-14 darge-
stellt ist, spielen diese Sektoren in Deutschland jedoch kaum eine Rolle.

Im verarbeitenden Gewerbe gibt es negative Nettoeffekte bei der Wertschopfung im ZP
A in den Sektoren Papier, Glas, Nichteisenmetalle und Giel3ereierzeugnisse. Hierbei ist
eine Kombination aus direkten und indirekten Nachfrageeffekten verantwortlich: Inves-
titionen in Material- und Energieeffizienz verursachen eine Verringerung in den beno-
tigten Vorleistungen. Der Rickgang in der Nachfrage nach Vorleistungen fihrt zu ei-
nem Rickgang des Bruttoproduktionswertes und damit dann auch der Wertschopfung
in den betreffenden Sektoren.

Insgesamt jedoch gibt es in beiden Zielpfaden deutliche Gewinne fir die verarbeitende
Industrie. Besonders die Sektoren Maschinenbau, elektrische Ausriistungen (in den
Abbildungen separat dargestellt) und auch Metallerzeugnisse haben Wertschépfungs-
zuwéchse, welche sich teilweise durch direkte Investitionsveranderungen erkléaren las-
sen, teilweise sind es Sekundareffekte. Im Maschinenbau beispielsweise fallen positive
Differenzinvestitionen durch den Umbau des Energiesystems, aber auch durch die
zusatzlichen EnergieeinsparmalRnahmen in den Gebduden an. Bei den elektrischen
Ausristungen ist neben den Energieerzeugungsveranderungen auch eine Verande-
rung in der Fahrzeugproduktion mit mehr Elektroautos sowie der Ladeinfrastruktur bzw.
Oberleitungen zu verzeichnen. Dieser Sektor hat auch eine vergleichsweise geringere
Arbeitsproduktivitét als die anderen Sektoren in der verarbeitenden Industrie und dies
tragt dazu bei, dass die Beschéftigungseffekte in beiden Zielpfaden dort am grofdten
sind. Es sind hierbei keine Lerneffekte in dem Sektor durch die Investitionen bzw. Stra-
tegien angenommen worden, die in der Realitat allerdings dennoch auftreten kénnen.
Aus diesem Grund kénnten die Beschaftigungseffekte etwas geringer ausfallen als dies
in der Modellierung der Fall ist.

Bei der Betrachtung der Beschaftigungs- und Wertschdpfungsveranderungen der ver-
arbeitenden Industrie zeigt sich auch, dass es durchaus sektorale Verschiebungen
bzw. gegenlaufige Veranderungen geben kann. Es kann eine erhdéhte Endnachfrage
(Konsum und Investitionen) auf eine geringere intermediéare Nachfrage treffen und sich
damit teilweise aufheben. Daneben treten Zweitrundeneffekte aus den Veranderungen
in den Einkommen sowie den Produktionsverflechtungen auf, die manchmal eine ein-
deutige Zuordnung der Effekte erschwert. Auch wenn die Verschiebungen durch die
Maflnahmen des Klimaschutzplans vielfaltiger Natur sind, lasst sich zumindest festhal-
ten, dass ein Erreichen der Klimaschutzziele keine Gefahrdung des Produktionsstan-
dortes Deutschland darstellt.
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Durch die Maflinahmen des Klimaschutzplans gibt es einen Rickgang bei Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor und damit negative Effekte in diesem Wirtschaftsbereich, aber
auch in vorgelagerten Bereichen der Wertschopfungskette. Zwischen den Szenarien
sind bei den Exporten keine Unterschiede angenommen, d.h. nur inlandisch nachge-
fragte Fahrzeuge unterscheiden sich. Da die deutsche Automobilindustrie aber stark
exportorientiert ist, kbnnen durch Klimaschutzmaf3nahmen im Ausland weitere Effekte
fur diesen Sektor entstehen.

Die Investitionen im ZP A im Baugewerbe sind deutlich héher durch die energetischen
Sanierungen im Gebaudebereich. Im ZP B wiederum profitiert dieser Sektor starker
durch den Umbau des Energiesystems und die hohere Stromnachfrage im Vergleich
zum ZP A. Auch wenn dieser Sektor momentan von einem Beschaftigungsengpass
betroffen ist, so wird nicht von einer Persistenz dieses Zustandes ausgegangen. Die
Beschaftigungswirkungen verlaufen somit analog zu denen der Wertschopfung bzw.
des Bruttoproduktionswertes.

In den Dienstleistungssektoren entstehen positive Effekte vor allem durch die Zweit-
rundeneffekte, aber auch durch die Vorleistungsverflechtungen, ausgeldst durch die
positiven Differenzinvestitionen. Da diese Sektoren sowohl wertschopfungs- als auch
beschaftigungsmaRig den gréRten Anteil in Deutschland ausmachen, sind hier die ab-
soluten Gewinne auch am deutlichsten zu sehen. Diese Sektoren sind also nur indirekt
Profiteure des Klimaschutzplans, tragen aber maRgeblich zum Funktionieren des Ge-
samtsystems bei. Die Folgen fir diese Sektoren kbnnen nur mit Hilfe einer gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtungsweise ermittelt werden.

4.2.4.2. Interpretation bezogen auf Handlungsbereiche

Fur den Handlungsbereich Verkehr bedeutet das insgesamt, dass es zwar einen
Ruckgang in der Fahrzeugproduktion gibt, aber andere Sektoren wie elektrische Aus-
ristungen oder Verkehrsdienstleistungen starker profitieren. Es kommt stark auf die
Betrachtungsweise an, ob man diese Veranderungen als positiv oder negativ beurteilt:
zwar ist im klassischen Fahrzeugbau weniger Beschaftigung und Wertschdpfung im
Vergleich zum Referenzszenario vorhanden, dafiir ergeben sich Potentiale im Bereich
der Elektromobilitat. Deren Nutzung ist zum Erreichen der sektoralen Klimaschutzziele
erforderlich und daher positiv zu bewerten. Aber nicht nur aufgrund der direkt daran
gekoppelten Beschéftigung ist die Nutzung sinnvoll, sondern gerade auch fir die Posi-
tionierung in einem sich dynamisch wandelnden Feld der Fahrzeugherstellung. Dar-
Uber hinaus ist eine systemische Sichtweise nétig, denn durch den schrittweisen Um-
bau des gesamten Verkehrssystems, Infrastrukturinvestitionen, Energietragerumstel-
lung, erhdhte Nachfrage nach Verkehrsdienstleistungen eingeschlossen, entsteht ins-
gesamt ein positiver Beschaftigungssaldo. Es liegt somit auch an der Bereitschaft der
Automobilindustrie, sich neue Geschéftsfelder zu erschliel3en bzw. den Umbau des
Verkehrssystems aktiv mitzugestalten und in der langfristigen Planung Klimaschutzzie-
le noch starker zu bertcksichtigen, als dies in der Vergangenheit der Fall war.
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Im Handlungsfeld Gebaude werden durch den Klimaschutzplan positive Differenzinves-
titionen vor allem im Baugewerbe, aber auch im Maschinenbau angeregt. Dem gegen-
Uber stehen negative Impulse bei den Dienstleistungen der Gasversorgung. In der Mo-
dellierung wurde die Annahme einer Modernisierungsumlage von 8% angesetzt. Durch
den langlebigen Gebaudebestand sind auch die Effekte starker im Zeitverlauf verscho-
ben und konnen fur eine Veranderung der Mieten auch nach dem Betrachtungszeit-
punkt 2030 sorgen. Insgesamt gehen vom Handlungsfeld Gebaude wichtige Impulse
fur die Gesamtwirtschaft aus.

Die MafRRnahmen im Handlungsbereich Elektrizitatserzeugung sorgen fiur eine leicht
positive Erhdhung des Produktionswertes des entsprechenden Wirtschaftsbereichs.
Daneben gibt es noch positive Effekte in an der Wertschdpfungskette fur Erneuerbare
Energien (Herstellung wie auch Instandhaltung) und am Netzausbau beteiligten Berei-
chen. Dem gegentuber steht eine verringerte Nachfrage nach fossilen Energietragern,
was sich in reduzierten Importen sowie reduzierter Wertschépfung und Beschéftigung
im Kohlesektor zeigt. Die Verschiebungen in den Investitionen durch die Unterschiede
im Kraftwerksbau sind dabei nicht so ohne weiteres aufzurechnen: in der Bewertung
spielt auch die unterschiedliche Arbeitsproduktivitdt in den einzelnen Sektoren eine
Rolle. So sind die wachsenden Bereiche arbeitsintensiver als die zurtickgehenden Be-
reiche, was im Saldo zu positiven Beschaftigungseffekten fuhrt. Unsicherheiten beste-
hen dabei allerdings sowohl in der Weitergabe der Investitionen auf den Strompreis als
auch in der Eigenkapitalbildung und deren Effekte auf die Wertschdpfung. Da auch
dieser Handlungsbereich von sehr langlebigen Investitionsgiitern charakterisiert ist, ist
fur den Umbau der Energieerzeugung durch die Vorgaben des Klimaschutzplans eine
vorausschauende Planung unabdingbar.

4.2.4.3. Vergleich mit anderen Studien

Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Modellierung sind insgesamt konsistent mit
dem Bild, welches andere, @hnlich geartete Studien entwerfen. Es soll hier ein kurzer
Vergleich zu diesen gezogen werden.

In der Studie ,Gesamtwirtschaftliche Einordnung der ESG" von Prognos AG et al.
(2017) werden zwei Zielszenarien analysiert. Im Energieeffizienz-Szenario ist das BIP
2,2% hoher im Jahr 2050 (1,7% fir 2030) und es sind 400.000 Beschéftigte mehr ver-
glichen zum Referenzszenario. Die Abweichungen im EE-W&rme Szenario fallen auch
in dieser Studie kleiner aus als im Energieeffizienzszenario, mit einem héheren BIP
von 1,4% (1.0% in 2030) und 250.000 zusatzlichen Beschéftigten im Jahr 2050. So-
wohl die Veranderungen des BIPs als auch die zusatzlichen Arbeitskréfte befinden sich
in der gleichen Grof3enordnung fur das Jahr 2030.

Im Bericht ,Klimapfade flr Deutschland” von BCG und Prognos AG (2018) werden die
volkswirtschaftlichen Effekte der Emissionsreduktionsziele von 80% und 95% gegen-
tber 1990 bis 2050 analysiert Im 80%-Pfad mit nationalen Alleingdngen ohne Verdréan-
gung anderer Investitionen (Crowding-out) ist das BIP um 0,5% hdher als in der Refe-
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renzund es werden 49.000 zusatzliche Arbeitsplatze bis 2030 geschaffen. Im 80%-
Pfad mit globalem Klimaschutz ohne Crowding-out gibt es 42.000 zuséatzliche Beschaf-
tigte und das BIP ist um 0.8% hdoher. Im ambitionierten Klimapfad mit globalem Klima-
schutz und einer Emissionsreduktion von 95% ohne Crowding-out sind 77.000 Arbeit-
nehmer mehr beschéftigt und das BIP 0,9% hoher. Zusétzlich wurde fir den 80%-
Klimapfad mit nationalem Alleingang eine Sensitivitdtsrechnung durchgefihrt, in der
die Mehrinvestitionen der Klimapfade bestehende Investitionen von Unternehmen ver-
drangen. Fir dieses Crowding-out Szenario ist das BIP Wachstum etwas kleiner. Es
liegt jedoch in 2030 immer noch 0,2% hoher im Vergleich zur Referenz.

Im 2. Endbericht des Klimaschutzszenario 2050 von Oko-Institut und Fraunhofer ISI
(2015) werden ebenfalls Beschaftigungs- und BIP-Entwicklungen bis 2050 fir unter-
schiedliche Klimaschutzpfade berechnet. Im 80% Reduktionspfad ist das BIP um etwa
2,7% im Jahr 2030 hoher und 4,4% in 2050 im Vergleich zur Referenz. Im Jahr 2050
sind durch die KlimaschutzmaRnahmen tber 500.000 Personen zusatzlich im Jahr
2050 beschaftigt. Vor allem im Baugewerbe, im Verkehrssektor, im Grundstiicks- und
Wohnungswesen und bei Beratungsdienstleistungen ist eine starke prozentuale Be-
schéaftigungsveranderung zu beobachten.

Die Beschaftigungseffekte in NRW durch den Klimaschutzplan des Landes NRW sind
ebenfalls positiv (Prognos AG, energynautics GmbH, GWS mbH 2014). Dies entsteht
durch hohe positive Beschaftigungswirkungen in der Bauwirtschaft, die jedoch durch
Beschaftigungsverluste im produzierenden Gewerbe reduziert werden. In den unter-
schiedlichen Szenarien schwanken die Beschéaftigungsgewinne fur NRW zwischen
5.700 und 19.000 zusatzlichen Beschaftigten durch den Klimaschutzplan.

Die in der Stofrichtung ahnlichen, aber im Einzelnen unterschiedlichen Ergebnisse der
Studien haben vielfaltige Grinde. In den Referenzentwicklungen der einzelnen Studien
werden verschiedene Bevolkerungs- sowie BIP-Entwicklungen angenommen. Aufer-
dem kodnnen die Investitionsimpulse unterschiedlich grof3 als auch verandert aufgear-
beitet worden sein. Ein weiterer Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse liegt in der
Modellierung, in der indirekte und induzierte Effekte unterschatzt sein kdnnen und
wodurch die BIP- und Beschéftigungseffekte kleiner ausfallen. Generell befinden sich
die in dieser Studie berechneten gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen in der glei-
chen GroRRenordnung wie die in der Literatur bereits berechneten Effekte. Zuséatzlich
kann die hohere BIP-Veranderung als auch die héhere Beschéaftigungsveranderung
von Zielpfad A im Vergleich zu Zielpfad B, die in dieser Studie berechnet ist, auch in
anderen Berichten beobachtet werden.

4244, Fazit

Die Ergebnisse einer gesamtwirtschaftlichen Analyse missen immer gemeinsam mit
den getroffenen Annahmen sowie der Ausgestaltung des Modellinstrumentariums ge-
sehen werden. Gewisse EinflussgroRen wie die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Un-
ternehmen im globalen Markt oder die Bedingungen auf den internationalen Finanz-
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markten konnen nicht explizit von den genutzten Modellen betrachtet werden. In einer
Welt, in der Klimaschutz groRRere politische Bedeutung erlangt, werden fossile Indust-
rien tendenziell negativer bewertet und mussen sich wahrscheinlich schwierigeren Fi-
nanzierungsbedingungen stellen, als dies in der Vergangenheit der Fall war. Gleichzei-
tig kann erwartet werden, dass Akteure der Finanzmaérkte fir eine deutliche VergroR3e-
rung des Volumens ,griner Investitionen‘ sorgen. Wenn dies nicht geschieht, kbnnen
negativere Annahmen beispielsweise zur Verdrangung von Investitionen eine gréRRere
Rolle spielen. Entsprechend zeigen die Ergebnisse das positive gesamtwirtschaftliche
Potential fir Deutschland, das in den umweltpolitischen MalRnahmen des Klimaschutz-
plans steckt.

4.2.5. Wettbewerbsfahigkeit

Die Folgenabschatzung zeigt, dass die Erreichung der Sektorziele des Klimaschutz-
plans fur die allermeisten Sektoren mit Nettoeinsparungen und damit geringeren Pro-
duktionskosten verbunden sein kann, so dass sich eine Verbesserung der preislichen
Wettbewerbssituation einstellen kann. Klimaschutz bietet die Chance, Zukunftstechno-
logien in Deutschland anzusiedeln. Unternehmen sollten neue Exportchancen er-
schlieBen. Die meisten Wettbewerbsfaktoren (wie z.B. Kapital, Lohn, Rohstoffe, Be-
kanntheitsgrad / Vernetzung, Standort, Produkte (Spezialisierung), Umweltbedingun-
gen) werden selten negativ, sondern oft positiv durch Klimaschutzaktivitaten beein-
flusst.

In einigen wenigen Sektoren konnen Klimaschutzkosten jedoch Wettbewerbs- und
Standortnachteile verstarken. Dem wird derzeit dadurch entgegengewirkt, dass die
Industrie von einem Grof3teil der Klimaschutzkosten ausgenommen ist. Langfristig sind
Ausnahmen jedoch nicht tragfahig. Politische Malinahmen missen derart gestaltet
werden, dass sie Innovationen und Investitionen anreizen, eine Lenkungswirkung ent-
falten und somit Unternehmen und Verbraucher nachhaltig einen Beitrag zur Dekarbo-
nisierung leisten. Generell sind potentielle Verzerrungen der Wettbewerbsfahigkeit
durch nationalen Klimaschutz mafigeblich von den Klimaschutzbemiihungen anderer
Staaten abhangig. Hier schafft die Umsetzung des Abkommens von Paris Uber das
Prinzip der gemeinsamen aber unterschiedlichen Verantwortung einen Schritt in die
Richtung vergleichbarer Bedingungen. Allerdings ist eine vollstandige Konvergenz der
Minderungsvorhaben der Vertragsstaaten bis zum Jahr 2030 nicht vorgesehen, so
dass es his dahin keine global gleichwertige, aber zumindest eine verbesserte Wett-
bewerbssituation bezlglich Klimaschutzbemuhungen gibt.

In der Folgenabschatzung wurde ein besonderes Augenmerk auf die Energiepreise
gelegt, die sich in den Zielpfaden ergeben und eine mdgliche Beeintrachtigung der
Wettbewerbsféahigkeit andeuten kénnen. Abbildung 4-15 und

Abbildung 4-16:Industriestrompreis in der energieintensiven Industrie in Referenz und Zielpfa-
den

zeigen die Strompreise fur nicht-energieintensive und energieintensive Industrien je-
weils fir die Referenzentwicklung und die Zielpfade sowie fir den hier unterlegten
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Rahmendatensatz und eine Hochpreisvariante fur Energietrager. Im Basis- sowie im
Hochpreisszenario liegen die Strompreise zunachst voriibergehend etwas héher und
sinken bis zum Jahr 2030 fur die nicht-energieintensive Industrie sowohl in der Refe-
renz als auch in den Zielpfaden wieder ab. Im Basispreisszenario liegen sie dabei im
Jahr 2030 sogar unter den Preisen des Jahres 2017. Der Unterschied zwischen der
Referenz und den Zielpfaden ist in beiden Preisvarianten marginal.

Abbildung 4-15: Industriestrompreis in der nicht-energieintensiven Industrie in Refe-
renz und Zielpfaden
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Fur die energieintensive Industrie liegen die Strompreise (mit bis zu 8 Cent/kWh) ins-
gesamt deutlich niedriger als fur die nicht-energieintensive Industrie, da fiir sie neben
den Grof3handelspreisen durch zahlreiche Ausnahmen nur geringere Abgaben und
Umlagen preisbeeinflussend sind (vgl. Abbildung 4-16). Der Unterschied zwischen Ba-
sispreis- und Hochpreisszenario ist fir die energieintensive Industrie jedoch ausge-
pragter. Im Basispreisszenario steigen die Strompreise leicht gegeniiber dem Jahr
2017 an. Die Unterschiede zwischen der Referenz und den Zielpfaden sind jedoch
gering, im Jahr 2030 liegen die Preise in den Zielpfaden nicht Uber denen der Refe-
renz. Im Hochpreisszenario steigen die Preise starker an, auch im Jahr 2030 liegen sie
deutlich Uber denen im Jahr 2017. Allerdings zeigt sich deutlich, dass die Strompreise
im Jahr 2030 in den Zielpfaden unter denen der Referenzentwicklung und die Zielpfade
damit preissenkend wirken. De facto sieht sich die Industrie durch die Zielpfade damit
keiner Verzerrung der Preissituation gegenuber.
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Abbildung 4-16: Industriestrompreis in der energieintensiven Industrie in Referenz
und Zielpfaden
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Zur Einordnung der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie vermittelt eine isolierte Betrach-
tung hoch typisierter Energiepreisentwicklungen kein hinreichend robustes Bild. Dieser
Sachverhalt ergibt sich erstens aus der grof3en Heterogenitat des Verarbeitenden Ge-
werbes bezlglich der real entstehenden Energiekosten, denn die Energiepreisbestand-
teile jenseits der Grof3handelspreise (Entgelte, Steuern und Umlagen) entstehen fir die
unterschiedlichen Branchen in sehr unterschiedlichem Ausmalf3. Zweitens ergeben sich
fur die Anteile der Energiekosten an den gesamten Produktionskosten (Bruttoprodukti-
onswert)?® flr die unterschiedlichen Branchen sehr unterschiedliche Niveaus.

Vor diesem Hintergrund werden zur Einordnung der Wettbewerbsfahigkeit die Energie-
stiickkosten herangezogen. Diese ergeben sich aus dem Verhaltnis der Energiekosten
fur eine bestimmte Branche zum Bruttoproduktionswert und bilden einen Indikator fur
die Energiekostensensitivitat eines bestimmten Industriesektors. Zwar kénnen im Kon-
text der hier vorgelegten Analysen keine konsistenten internationalen Vergleiche (unter
Bertcksichtigung des jeweiligen Preisumfelds in den internationalen Brennstoffmark-

28 Teilweise wird vorgeschlagen, die Energiestiickkosten bezogen auf die Bruttowertschépfung zu ermit-
teln. Fur den spezifischen Bereich der Energiestiickkosten im Kontext der hier vorgestellten Analysen
ist dieser Ansatz jedoch nur begrenzt sinnvoll bzw. aussagekraftig, bilden doch die Energiekosten, im
Gegensatz zu den Arbeitskosten (auf deren Basis z.B. die Lohnstiickkosten ermittelt werden), keine
Teilmenge der Wertschopfung. Der Bezug der Energiekosten auf den Bruttoproduktionswert ist daher
deutlich aussagekréftiger. Auch aus diesem Grund werden in den amtlichen Kostenstrukturerhebungen
als Anteil am Bruttoproduktionswert ausgewiesen.
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ten) fur die Energiestiickkosten angestellt werden, gleichwohl erlaubt die Entwicklung
in den verschiedenen Szenarien und fiir die unterschiedlichen Zeithorizonte eine orien-
tierende Einordnung.

Die Grundlage fur die Ermittlung der Energiestiickkosten bildet ein von Oko-Institut und
DIW Berlin entwickeltes Analyseverfahren zur Detaillierung und Projektion der Ener-
giestiickkosten?®:

Auf Grundlage der vom Statistischen Bundesamt zur Verfligung gestellten Zeit-
reihen fur die Energiekostenanteile an der Bruttowertschopfung (Zeitreihe
42251-0004), die WertschopfungsgrolRen (Zeitreihe 42251-0001), den Energie-
bezug der einzelnen Branchen sowie die Daten zu GroRhandelspreisen fiir die
verschiedenen Energietrager aus der amtlichen Statistik bzw. den einschlagi-
gen Daten von Verbanden und Energiebdrsen wurde eine 6konometrische Ana-
lyse durchgefiihrt, auf deren Grundlage die real gezahlten Zuschlage auf die
GroRBhandelspreise (Transport- und Infrastrukturentgelte, Steuern, Abgaben
und Umlagen) bzw. real gezahlten Anteile an der EEG-Umlage ermittelt werden
konnten. Diese Analyse kann bis auf die Ebene der Wirtschaftsklassen (sog.
Viersteller) der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008) durchgefiihrt
werden.

Der so ermittelte Satz von Erklarungsgleichungen (d.h. die energietréagerspezi-
fischen Zuschlage bzw. Multiplikatoren) kann auch fir entsprechende Projekti-
onen verwendet werden. Die Detaillierung ergibt sich hier aus der sektoralen
Auflésung der Energieprojektionen, die in den hier vorgelegten Szenarienanaly-
sen maximal auf Ebene der Wirtschaftsabteilungen (sog. Zweisteller) der Klas-
sifikation der Wirtschaftszweige vorliegen.

Mit dem Verhaltnis aus Energiekosten und Bruttoproduktionswert ergeben sich
dann die Energiestiickkosten. Vor dem Hintergrund der kontroversen Diskussi-
onen um die angemessene Bezugsgrol3e fur die Energiestiickkosten werden im
Folgenden nachrichtlich auch immer die Energiestiickkosten auf Basis der Brut-
towertschdpfung (zu Faktorkosten) dargestellt.

Die so ermittelten Energiestiickkosten fir die Industrie wurden auf vier Ebenen aggre-

giert:

fir das Verarbeitende Gewerbe insgesamt, wobei hier der Raffinerie- und Koke-
reisektor (Wirtschaftsabteilung 19 — Kokerei und MineralGlverarbeitung) nicht
einbezogen wurde, da er im Kontext der hier vorgelegten Studie im Bereich der
Energieversorgung betrachtet wird;

fur die hoch energieintensiven Industriesektoren, die in einer Cluster-Analyse
identifiziert wurden, hierzu gehodren die Wirtschaftsabteilungen 17, 20, 23 und
24 (Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, Herstellung von chemi-

29 vgl. dazu https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/EKI-Bericht-2017.pdf
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schen Erzeugnissen, Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbei-
tung von Steinen und Erden bzw. Metallerzeugung und -bearbeitung);

o fir die ebenso ermittelten mittel energieintensiven Industriesektoren, die in ei-
ner Cluster-Analyse identifiziert wurden, hierzu gehotren die Wirtschaftsabtei-
lungen 10, 11, 13, 16, 18, 22 und 25 (Herstellung von Nahrungs- und Futtermit-
teln, Getrankeherstellung, Herstellung von Textilien, Herstellung von Holz-,
Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mobel), Herstellung von Druckerzeugnis-
sen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentragern, Herstellung
von Gummi- und Kunststoffwaren bzw. Herstellung von Metallerzeugnissen);

o fir die hoch energieintensiven Industriesektoren, die in einer Cluster-Analyse
identifiziert wurden, hierzu gehéren die Wirtschaftsabteilungen 17, 20, 23 und
24 (Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, Herstellung von chemi-
schen Erzeugnissen, Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbei-
tung von Steinen und Erden bzw. Metallerzeugung und -bearbeitung);

o fiir die ebenso ermittelten mittel energieintensiven Industriesektoren, die in ei-
ner Cluster-Analyse identifiziert wurden, hierzu gehotren die Wirtschaftsabtei-
lungen 10, 11, 13, 16, 18, 22 und 25 (Herstellung von Nahrungs- und Futtermit-
teln, Getrankeherstellung, Herstellung von Textilien, Herstellung von Holz-,
Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mobel), Herstellung von Druckerzeugnis-
sen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentréagern, Herstellung
von Gummi- und Kunststoffwaren bzw. Herstellung von Metallerzeugnissen);

o fiir die ebenso ermittelten wenig energieintensiven Industriesektoren, die in ei-
ner Cluster-Analyse identifiziert wurden, hierzu gehdrt die Industrie aller ver-
bleibenden Wirtschaftsabteilungen.
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Abbildung 4-17: Energiestiickkosten auf Basis Bruttoproduktionswert flr das
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Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Fur die drei betrachteten Szenarien ergeben sich grundsatzlich sehr vergleichbare
Trends:

Energiestuckkosten auf Basis des Bruttoproduktionswerts (Abbildung 4-17) sin-
ken im Vergleich zu den aktuellsten vorliegenden statistischen Daten fur das
Jahr 2016 fur alle Szenarien, wobei darauf hinzuweisen ist, dass die Energie-
stiickkosten von 2010 bis 2016 bereits erheblich zurtickgegangen sind.* Fur
das Verarbeitende Gewerbe insgesamt (ohne Raffinerien) ergibt sich im Refe-
renzszenario ein Rickgang von 1,7% im Jahr 2016 auf 1,5% im Jahr 2025 und
1,3% in 2030. Dieser Ruckgang ist mit 4,2 sowie 4,0 bzw. 3,6% fur die hoch
energieintensiven Industrien etwas geringer als fur die mittel sowie die wenig
energieintensiven Sektoren, fur die die Energiestiickkosten von 2,25% auf 2,0
sowie 1,6% bzw. von 0,7 auf 0,6 sowie 0,55% zurtickgehen.

30 Gleichzeitig ist darauf hinzuweisen, dass innerhalb der genannten Wirtschaftsabteilungen teilweise
erhebliche Bandbreiten existieren. So lagen auf Ebene der Wirtschaftsklassen innerhalb der hoch
energieintensiv eingeordneten Wirtschaftsabteilungen im Jahr 2016 die hdchsten, auf Grundlage der
amtlichen Statistik errechneten Energiestiickkosten bei 20,2% (Herstellung von Industriegasen), 12,8%
(Herstellung von Zement) bzw. 12,7% (Herstellung von Flachglas) und gleichzeitig der Durchschnitts-
werte flir die hoch energieintensiven Industrien bei 4,2%. Bei Berechnung der Energiestlickkosten auf
Basis der Bruttowertschdpfung ergeben sich die hdchsten Werte mit 64,2% (Herstellung von Industrie-
gasen), 43,3% (Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen) bzw. 37,7% (Herstellung von
Flachglas) bzw. der Mittelwert fiir die hoch energieintensiven Industriesektoren in Héhe von 16,6%.
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e Fur den auf Erhdhung der Energieeffizienz fokussierten Zielpfad A liegen die
Energiestickkosten mit 0,1 bis 0,4 Prozentpunkten deutlich erkennbar unter
denen des Referenz-Szenarios. Die deutlichsten Unterschiede ergeben sich fir
die mittel energieintensiven Industrien.

e Fiur den mehr auf den Einsatz erneuerbarer Energien ausgerichteten Zielpfad B
liegen die Energiestiickkosten leicht oberhalb der Niveaus, die sich fir den
Zielpfad A ergeben. Die Unterschiede liegen hier fir das Verarbeitende Gewer-
be insgesamt sowie die hoch und mittel energieintensiven Sektoren bei etwa
0,1 Prozentpunkten., Die Energiestickkosten fir den Zielpfad B bewegen sich
jedoch immer noch unter denen fiir das Referenzszenario.

e Fur den mehr auf den Einsatz erneuerbarer Energien ausgerichteten Zielpfad B
liegen die Energiestiickkosten leicht oberhalb der Niveaus, die sich fur den
Zielpfad A ergeben. Die Unterschiede liegen hier fir das Verarbeitende Gewer-
be insgesamt sowie die hoch und mittel energieintensiven Sektoren bei etwa
0,1 Prozentpunkten., Die Energiestiickkosten fur den Zielpfad B bewegen sich
jedoch immer noch unter denen fir das Referenzszenario.

Abbildung 4-18: Energiestiickkosten auf Basis Bruttowertschépfung (zu Fak-
torkosten) fur das Verarbeitende Gewerbe insgesamt sowie die
hoch, mittel und wenig energieintensiven Industriesektoren ,
2010 bis 2030
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Der Anteil der Stromkosten an den gesamten Energiekosten liegt in sehr unterschiedli-
chen GroRRenordnungen und betragt fur die hoch energieintensiven Industrien durch-
gangig etwa ein Drittel. FUr die mittel energieintensiven Industriesektoren streuen die
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Stromkostenanteile starker, im Vergleich zum historischen Wert fir 2016 (ca. 57% der
gesamten Energiekosten ) bleiben sie im Referenzszenario etwa auf dem gleichen
Niveau (56 bzw. 60%), sinken im Zielpfad A auf etwa 49 bis 50% und uberschreiten fur
den Zielpfad B die Werte der Referenzentwicklung deutlich (62 bzw. 64%). Im Bereich
der wenig energieintensiven Industriesektoren liegt der Anteil der Stromkosten an den
gesamten Energiekosten auf vergleichsweise hohen Niveaus.

Mit einem Gesamtvolumen von ca. 16,4 Mrd. € fir 2025 sowie 14,6 Mrd. € fur 2030
liegen die absoluten Stromkosten des gesamten Verarbeitenden Gewerbes (ohne Raf-
finerien) im Referenz-Szenario etwas Uber den Vergleichswerten fir die Entwicklung
des Zielpfades A (16,4 Mrd. € in 2025 sowie 14,3 Mrd. € in 2030) sowie unter denen fur
den Zielpfad B (17,4 Mrd. € in 2025 bzw. 14,9 Mrd. € in 2025).

Verglichen mit dem letztverfugbaren historischen Wert fir 2016 (74%) bleiben die
Stromkostenanteile an den gesamten Energiekosten im Referenzszenario nahezu un-
verandert (74,5% in 2025 bzw. 72% in 2030), sinken fur den Zielpfad A leicht (72% in
2025 bzw. 69% in 2030) und steigen fiur den Zielpfad B sowohl fiir die Zeithorizonte
2025 und 2030 leicht auf 77%. Bezogen auf den Bruttoproduktionswert sinken jedoch
auch die Stromkosten im Vergleich zu 2016 fir alle Industriegruppen, Szenarien und
Stitzjahre.

Die Strukturveranderungen und Kostensenkungen im Bereich der Stromversorgung
leisten damit fur alle Industriesektoren einen erheblichen Beitrag zu den sinkenden
Energiestlickkosten. Dieser Beitrag zur Kostensenkung ergibt sich einerseits aus dem
sinkenden Grol3handelspreis (der die Stromkosten im Bereich der hoch energieintensi-
ven Industrien dominiert) durch die steigenden Anteile erneuerbarer Energien sowie
andererseits der im Zeitverlauf deutlich sinkenden EEG-Umlage (die fir die mittel und
wenig energieintensiven Industriesektoren eine groRere Rolle spielt).

Eine entsprechende Analyse fir die Hochpreisszenarien fuhrt zu den in Abbildung 4-19
und Abbildung 4-20 gezeigten Ergebnissen.
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Abbildung 4-19: Energiestiickkosten fur das Hochpreis-Szenario auf Basis
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Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Mit Blick auf die drei analysierten Szenarien (Referenz, Zielpfade A und B) ergeben
sich fur das Marktumfeld mit hohen Energiepreisen die folgenden Trends bei den
Energiestlickkosten:

Die auf Basis der Bruttoproduktionswerte ermittelten Energiestiickkosten
(Abbildung 4-19) liegen flr das verarbeitende Gewerbe insgesamt (ohne Raf-
finerien) trotz deutlich héherer Annahmen fiir die Brennstoffpreise sowohl un-
terhalb der fur das Jahr 2010 ermittelten Werte und im Trend der Jahre 2025
und 2030 auch weiterhin niedriger als im Jahr 2016. Im Hochpreisfall fur das
Referenzszenario ergibt sich fur das Jahr 2025 ein Niveau von 1,7%, das etwa
dem Wert von 2016 entspricht. Bis zum Jahr 2030 gehen die Energiestiick-
kosten dann auf etwa 1,6 % zurlick. FUr den vor allem auf eine Erh6hung der
Energieeffizienz ausgerichteten Zielpfad A sinken die Energiestiickkosten im
Hochpreisfall von 1,7% im Jahr 2016 auf 1,6% im Szenariojahr 2025 sowie
1,5% fur das Jahr 2030. Im Zielpfad B, der starker auf den Ausbau der rege-
nerativen Energien ausgerichtet ist, verbleiben die Energiestiickkosten im Jahr
2025 etwa auf dem Niveau von 2016 und gehen dann bis 2030 auf etwa 1,5%
zurlck. FUr den Zeithorizont 2030 liegen damit die Energiestiickkosten fir die
beiden Zielpfade um etwa 0,1 Prozentpunkte unter denen fur das Referenz-
szenario.
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e Fir die hoch energieintensiven Industrien liegen die Szenariowerte fir den
Hochpreisfall deutlich Uber den letzten historischen Werten fur das Jahr 2016.
Im Referenz-Szenario erh6hen sich die Energiestiickkosten von 4,2% im Jahr
2016 auf 4,8% im Jahr 2025 wo sie dann bis zum Jahr 2030 verbleiben. Fur
den energieeffizienzorientierten Zielpfad A steigen die Energiestiickkosten bis
2025 auf einen leicht niedrigeren Wert von 4,7%, gehen danach aber deutlich
auf 4,4% zurlck. Im Zielpfad B betragen die entsprechenden Werte ebenfalls
etwa 4,7 % bzw. 4,4%. In den Zielszenarien liegen die Energiestiickkosten
damit im Stutzjahr 2025 um 0,1 Prozentpunkte unter den Vergleichswerten im
Referenz-Szenario, im Jahr 2030 ergeben sich etwa um 0,4 Prozentpunkte
niedrigere Werte.

¢ Im Bereich der mittel energieintensiven Industrien liegen die Energiestiickkos-
ten fur alle Stitzjahre unter den Vergleichswerten fur 2016. Im Hochpreisfall
fur das Referenzszenario gehen sie von 2,2% im Jahr 2016 auf 2,1% in 2025
sowie 1,8% in 2030 zurilick. In der fir den Zielpfad A modellierten Entwicklung
gehen sie mit Werten von 2,0% (2025) bzw. 1,6% (2030) starker zurtck als fur
die des Zielpfads B (2,1% in 2025 sowie 1,7% in 2030), bleiben aber fiir beide
Zielpfade leicht unter den Werten des Referenzfalls.

e Fur die wenig energieintensiven Industriesektoren verandern sich die Energie-
stuckkosten im Vergleich zu 2016 bzw. zwischen den Szenarien nur wenig
und verbleiben im Bereich von 0,6 bis 0,7%, jedoch mit leicht sinkender Ten-
denz (die in Abbildung 4-20 gezeigte Entwicklung der Energiestiickkosten auf
Basis der Bruttowertschopfung zeigt dies etwas deutlicher).
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Abbildung 4-20: Energiestickkosten fur das Hochpreis-Szenario auf Basis
Bruttowertschopfung (zu Faktorkosten) fur das Verarbeitende
Gewerbe insgesamt sowie die hoch, mittel und wenig energie-
intensiven Industriesektoren , 2010 bis 2030

30%

27, 7%
— Verarbeitendes
Gewerbe gesamt
25% A

19,0% 0 18,9%
20% - °  183%  187% ° 175%  175% | — Hoch energieintensive
16,6% - — — — ' ' Industrien
— —
15% -
10,4% — Mittel energieintensive
10% — Industrien
B 0,
o 8,0% 7.5% 7 1% 7.3%
9,5% — ' 6,5% 6.0%
; — —_ — 5,8% 0%
ru — —
5% - 6,1% 6,2% 6,0% 6,1% 5,9% 5.4% 5,5% Wenig energieintensive
Industrien
3,5% 2 6% 2,4% 2,4% 2,4% 2,2% 2.1% 21%
0% :
2010 ‘ 2016 REF ‘ ZPA ‘ ZPB REF ‘ ZPA ‘ ZPB
Ist 2025 2030

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Im Referenzszenario ergeben sich fir den Hochpreisfall Stromkosten von ca. 17,8 Mrd.
€ im Jahr 2025 sowie 17,6 Mrd. € im Jahr 2030 fir das Verarbeitende Gewerbe insge-
samt (ohne Raffinerien). Fir die Entwicklung des Zielpfades A liegen die Vergleichs-
werte bei 17,8 Mrd. € im Jahr 2025 und bei 17,0 Mrd. € in 2030 und damit fir 2025
etwa auf dem Niveau des Referenzszenarios sowie fur 2030 deutlich darunter. Mit
Blick auf den Zielpfad B liegen die absoluten Stromkosten mit 18,6 Mrd. € im Jahr 2025
Uber dem Niveau des Referenzszenarios, gehen dann aber bis 2030 mit ca. 17,6 Mrd.
€ auf ein ahnliches Niveau zurtck.

Bezlglich der Stromkostenanteile an den gesamten Energiekosten ergibt sich fur die
unterschiedlichen Industrie-Bereiche ein uneinheitliches Bild. Fir das Verarbeitende
Gewerbe insgesamt (ohne Raffinerien) sowie die mittel und wenig energieintensiven
Industrien liegen die Stromkosten fur die Hochpreisvariante je nach Szenario und
Stitzjahr um 1 bis 2 Prozentpunkte Uber den Werten fir den Referenzpreis-Fall. Fir
die hoch energieintensiven Industrien sinkt jedoch der Anteil der Stromkosten an den
gesamten Energiekosten um etwa 1 (fur das Stitzjahr 2025) bis 2 Prozentpunkte (fur
das Stutzjahr 2030). Angesichts des im Bereich der hoch energieintensiven Industrien
insgesamt deutlich niedrigeren Stromkostenanteils (ca. ein Drittel im Vergleich zu Wer-
ten von um die 50% fir das Verarbeitende Gewerbe insgesamt oder von um die 75%
fur die wenig energieintensiven Industrien) ergibt sich aus der Umstellung des
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Stromsystems auf erneuerbare Energien eine deutlich geringere Verletzbarkeit der
deutschen Industrie gegeniber den Preisvolatilitdten in den internationalen Brenn-
stoffmarkten.

Insgesamt zeigen die Analysen zur Entwicklung der Energiestiickkosten, dass sich mit
den in den Zielpfaden A und B modellierten Entwicklungen im Vergleich zum Referenz-
Szenario eine deutlich verringerte Sensitivitat bezuglich der Energiepreisentwicklungen
und insofern eine verbesserte Wettbewerbsfahigkeit ergibt. Dies ergibt sich einerseits
aus der insgesamt verbesserten Energieeffizienz, andererseits aber auch aus der zu-
nehmenden Rolle von Stromanwendungen und dem zurlckgehenden Anteil konventi-
oneller fossiler Brennstoffe. Am deutlichsten ergibt sich diese Verbesserung fir die im
Zielpfad A modellierte Entwicklung, sie bleibt aber auch fir das Szenario des Zielpfads
B deutlich unter der des Referenz-Szenarios. Die Analysen fur die Hochpreisvariante
zeigen daruber hinaus, dass die deutlich Preis dampfenden Effekte des Ausbaus von
Stromerzeugungsoptionen auf Basis erneuerbarer Energien im Zusammenspiel mit der
steigenden Rolle elektrischer Anwendungen die Vulnerabilitét der deutschen Industrie
gegenuber Preisvolatilitaten in den globalen Brennstoffmarkten deutlich senken. Dies
gilt insbesondere fur die Sektoren, in denen der Stromverbrauch und die Stromkosten
eine besonders grof3e Rolle spielen.
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4.3. Externe Kosten der Umwelt- und Gesundheitseffekte

4.3.1. Vorgehen

Externe Kosten, bzw. vermiedene externe Kosten, wurden in Anlehnung an die metho-
dischen Erkenntnisse des UBA-Leitfadens zur Nutzen-Kosten-Abschatzung umweltre-
levanter Effekte in der Gesetzesfolgenabschétzung (Porsch et al. 2014) fur all diejeni-
gen Umwelt- und Gesundheitseffekte (siehe Kapitel 3) berechnet, die quantitativ fir
den Vergleich der Zielpfade A und B mit dem Referenzszenario bewertet worden wa-
ren:

e Treibhausgasemissionen
e Luftschadstoffemissionen
o Schwefeldioxid (SO,)
o Stickoxide (NOy)
o Fluchtige Kohlenwasserstoffe au3er Methan (NMVOC)
o Ammoniak (NHs)
o Feinstaub (PM2;5)
e Schwermetallemissionen
o Quecksilber (Hg)
¢ Nahrstoffeintrage
o Stickstoffeintrdge der Landwirtschaft
e Flachennutzungsanderungen:
o Anderung der Waldstruktur von Nadelbdumen zu Laubb&dumen
o Wiederverndssung ehemaliger Moorflachen

o Flachenversiegelung durch Windkraftanlagen an Land

Bei der Anderung der Waldstruktur von Nadelbdumen zu Laubbidumen sowie der Wie-
dervernassung ehemaliger Moorflachen handelt es sich dabei um eine Aufwertung von
Okosystemen, die in Anlehnung an (Schweppe-Kraft 1998) und (Porsch et al. 2014) als
vermieden externe Kosten bewertet wurden. Bei allen Ubrigen betrachteten Effekten
handelt es sich um Belastungen, die mit externen Kosten bewertet werden. Wenn al-
lerdings im Vergleich eines Zielpfades mit dem Referenzszenario Ublicherweise eine
Entlastung bilanziert wird (vgl. Kapitel 3) miindet auch dies in eine Bilanzierung ver-
miedener externer Kosten.
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Nicht alle realen Umwelt- und Gesundheitseffekte sind monetarisierbar und im verwen-
deten methodischen Ansatz als 6konomische Effekte quantifizierbar. Okosystembeein-
trachtigungen sind z.B. gemaf (Porsch et al. 2014) nur zum Teil als Biodiversitatsver-
luste bei Landokosystemen infolge Luftschadstoffemissionen oder Schaden infolge
ausgewahlter Schadstoffeintrage in Gewasser abgedeckt. Bisher kaum verlassliche
Monetarisierungen gibt es aber fur andere Wirkungen, z.B. auf Waldokosysteme.

Die zur Berechnung verwendeten Kostensatze fiir die verschiedenen Wirkungskatego-
rien sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2; Benutzte Kostensatze flr externe Kosten

Wirkungskategorie Einheit Wert Quelle
Luftschadstoffemissionen

Partikel (Feinstaub) fein EURsoi/t 58 363

PM2.5
Stickoxide (NOx) EUR2016/t 15 359
Schwefeldioxid (SO2) EUR2016/t 14 055 UBA-Methodenkonvention 3.0

Fluchtige Kohlenwasserstof-
fe (NMVOC)

Ammoniak (NHs) EURz2016/t 21 595

EUR2016/t 2117

Treibhausgasemissionen
Kohlendioxid (COz2) - 2016 EUR2016/t 180 UBA-Methodenkonvention 3.0
Kohlendioxid (CO2) - 2030 EUR2016/t 205

Beeintrachtigung von
Okosystemen

Flachenumwandlung
Porsch et al. (2014)

Flachenversiegelung EUR201s/m2  30.1 teuerungsbasiert von 2010 auf 2015 um-
gerechnet

Landnutzungsanderung

Ackerland EUR201s/m2 0,6

Grinland EUR201s/m2 1,0 Porsch et al. (2014)

Laubholzforste EUR2015/m? 6,2 teuerungsbasiert von 2010 auf 2015 um-

Nadelforste EURz01s/m? 3,8 gerechnet

Niedermoore, Simpfe EUR2015/m2 12,6

Nahrstoffeintrag
Porsch et al. (2014)
Stickstoff-Verbindungen (N) EUR2015/kg 7.7 teuerungsbasiert von 2010 auf 2015 um-
gerechnet

Quellen: (Porsch et al. 2014), UBA (2018)
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Es ist zu beachten, dass diese Kostensétze insbesondere fir Treibhausgasemissionen
und Luftschadstoffe auch Schaden abdecken, die aul3erhalb Deutschlands anfallen.

Die jeweiligen spezifischen Kosten wurden mit den Ergebnissen der Szenarienberech-
nungen zu Umwelt- und Gesundheitseffekten (Kapitel 3) multipliziert. Da fur die exter-
nen Kosten bei Treibhausgasen eine erhebliche Steigerung erwartet wird, wurden die
Kosten in den jeweiligen Zwischenjahren interpoliert.

Fur die Darstellung der Ergebnisse wurde entschieden, 2010 als einheitliches Basisjahr
zu verwenden. Die Umrechnungsfaktoren fir 2015 und fir 2016 wurden auf Basis des
Verbrauchsindex fur Deutschland des Statistischen Bundesamtes (StBA (2018)) ermit-
telt. Somit handelt es sich in allen Ergebnissen um Werte in Euro-2010 real.
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4.3.2.

Ergebnisse

Oko-Institut eV.

Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 zeigen die vermiedenen externen Kosten der Ziel-
pfade gegeniiber dem Referenzszenario flr die Jahre 2025 und 2030.

Grundsatzlich ahneln sich die vermiedenen externen Kosten im Zielpfad A und Zielpfad
B mit ca. 26 Mrd. Euro im Jahr 2025 und ca. 43 Mrd. Euro im Jahr 2030 sehr. Den
grol3ten Anteil an den vermiedenen externen Kosten in beiden Zielpfaden (fir 2030:
82% im Zielpfad A; 83% im Zielpfad B) hat der Rickgang der THG-Emissionen. Die
Luftschadstoffe haben einen Anteil von etwa 10%.

Abbildung 4-21: Vermiedene externe Kosten im Zielpfad A verglichen mit dem

Referenzszenario
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Quelle: Darstellung Oko-Institut
Erlauterung: Die Eintrage Hg, NMVOC, PM2.5 und Versiegelung WKA haben zusammen in beiden Zielpfaden einen
Anteil von unter 1%. Da sie daher in den Abbildungen nicht erkennbar sind, wurden diese in der Legende eingegraut.
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Abbildung 4-22: Vermiedene externe Kosten im Zielpfad B verglichen mit dem
Referenzszenario
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Erlauterung: Die Eintrage Hg, NMVOC, PM2.5 und Versiegelung WKA haben zusammen in beiden Zielpfaden einen
Anteil von unter 1%. Da sie daher in den Abbildungen nicht erkennbar sind, wurden diese in der Legende eingegraut.

Fur den Zielpfad B wurde bei den Feinstaub-Emissionen (vgl. Abschnitt 3.3.2.5) in
2030 eine Zusatzbelastung von etwa 5 % Uber dem Referenzszenario berechnet. In
der Bewertung mit externen Kosten schlagt dies mit zusatzlichen externen Kosten von
0,1 Mrd. € zu Buche und fallt somit in der Zusammenschau nicht ins Gewicht.

Die dkologischen Vorteile der Zielpfade gegentiber der Referenz tbersetzen sich ins-
gesamt fur 2025 in vermiedene externe Kosten von etwa 26 Milliarden Euro, fir 2030
von etwa 43 Milliarden Euro. Dies gilt angesichts der geringen Unterschiede in der 6ko-
logischen Bewertung sowohl fiir Zielpfad A als auch fiir Zielpfad B.

In der Zusammenschau mit den sektoralen 6konomischen Betrachtungen und den ge-
samtwirtschaftlichen Wirkungen stellen sich damit noch deutlich positivere Effekte fur
die Zielerreichung dar. In beiden Zielpfaden tberwiegen die Einsparungen unter Be-
ricksichtigung der vermiedenen Schaden die zusatzlichen Investitionen um ein Vielfa-
ches. In der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung wirken sich vermiedene externe Um-
weltkosten dartiber hinaus positiv aus, in dem zusatzliches Kapital fir andere Zwecke,
wie Investitionen in Effizienz oder Umweltschutz, frei wird oder die Arbeitsproduktivitat
durch verbesserte gesundheitliche Bedingungen steigt. Damit ergeben sich weitere
positive direkte und indirekte wirtschaftliche Effekte.
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5. Handlungsfeld Gebaude

Das Handlungsfeld Gebaude umfasst den Energieverbrauch fir alle Anwendungen (mit
Ausnahme von ,Mechanischer Energie®) in Gebauden der Sektoren der privaten Haus-
halte (PHH) und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD). Fir den Themenbereich
L<thermische Konditionierung von Gebauden® liegt mit der Effizienzstrategie Gebaude
(ESG) bereits eine Sektorstrategie vor. Diese wurde am 18. November 2015 vom Bun-
deskabinett beschlossen und bildet die Basis fur die Betrachtungen in diesem Themen-
feld. In den verbleibenden Anwendungen wird Gberwiegend Strom eingesetzt, weshalb
sich Kapitel 5.2 mit dem Stromverbrauch in privaten Haushalten und dem GHD-Sektor
auseinandersetzt.

Abbildung 5-3 stellt die unterschiedlichen Bilanzgrenzen von ESG und Klimaschutzplan
dar und ordnet sie den Kapiteln zu. Die ESG bezieht den Energiebedarf fur die thermi-
sche Konditionierung von Gebduden (Raumwarme, Warmwasser, Klimatisierung) so-
wie den Strombedarf fir die stationare Beleuchtung in Nichtwohngebduden ein und
betrachtet Gebaude in den Sektoren Haushalte, GHD und Industrie. Der KSP hingegen
betrachtet im Sektor Gebaude nur Gebaude der Sektoren private Haushalte und GHD.
Der gebauderelevante Energieverbrauch und die THG-Emissionen von Gebauden im
Sektor Industrie werden daher in Kapitel 6 und die landwirtschaftlichen Gebaude in
Kapitel 8.5 integriert.

Weitere Unterschiede ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Bilanzierungsme-
thoden. Im Fall der ESG wurde die Verursacherbilanz angewendet; der KSP bilanziert
nach Quellenbilanz.

Die Ergebnisse der hier vorliegenden sektoriibergreifenden Folgenabschatzung wer-
den fur das Handlungsfeld Geb&ude mit den bereits vorliegenden sektorscharfen Er-
gebnissen der wissenschaftlichen Begleitforschung zur ESG ( (Prognos et al. 2015)
sowie der gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG (Prognos AG et al. 2017) er-
ganzt.
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Abbildung 5-1:  Bilanzraum fiir den ,,Gebdudebereich®“ im Klimaschutzplan
2050 und in der ESG
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5.1. Handlungsfeld Gebaude — ,,thermische Konditionierung* (ESG)

Dieses Kapitel beschreibt die Methode und Ergebnisse fur den Gebaudesektor fir
Wohn- und Nicht-Wohngebaude. Dazu gehdort der Energieverbrauch aller Anwendun-
gen mit Geb&audebezug (Warmebereitstellung, Klimatisierung, Warmwasser, Gebaude-
technik sowie Beleuchtung von Nichtwohngebauden).

5.1.1. Vorgehen und Methode

Die Szenarien im Gebaudesektor und die resultierenden Endenergieverbrauche folgen
im Wesentlichen der Energieeffizienzstrategie Gebaude (ESG). Fir die Bewertungen in
dieser sektoriibergreifenden Folgenabschatzung werden weiterhin Erkenntnisse aus
dem Gutachten zur gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG (Prognos AG et al.
2017) integriert. Im Unterschied zu der hier vorliegenden sektortibergreifenden Folgen-
abschatzung wurden dort keine unterschiedlichen Mal3nhahmen in den anderen Ver-
brauchssektoren und dem Umwandlungssektor unterstellt und somit die Effekte der
MalRnahmen an Gebauden isoliert betrachtet.

Die Szenarien wurden im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung zur ESG
(Prognos et al. 2015) erstellt. Mit dem Gutachten wurden die Potenziale und Grenzen
fir den Einsatz erneuerbarer Energien und der Energieeffizienz im Gebaudebestand
ermittelt und hieraus der noch verbleibende Korridor zur Zielerreichung bis 2050 abge-
leitet. Hierbei werden die Belange anderer Verbrauchssektoren und der Energiebereit-
stellung (Strom, Fernwarme) bertcksichtigt. FlUr die Rander dieses Korridors wurden
Zielszenarien entwickelt und untersucht, die auch fir die hier vorliegende Folgenab-
schatzung zu den 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgewirkungen der Sek-
torziele fir 2030 des Klimaschutzplans 2050 betrachtet werden. Darliber hinaus wurde
ein Referenzszenario erstellt.

Vorgabe fir die beiden Zielszenarien ist die Reduktion des nicht-erneuerbaren Primér-
energieverbrauchs bis 2050 um mindestens 80 % gegenlber dem Basisjahr 2008. Die
beiden Zielszenarien bilden exemplarisch zwei unterschiedliche Strategien zur Zieler-
reichung an den Réndern des Zielkorridors der ESG ab. Die Erreichung des Zieles ist
eingeschrankt durch die maximal erreichbare Energieeffizienz sowie durch die Verflig-
barkeit von erneuerbaren Energien.

Abbildung 5-2 stellt den Zielkorridor und die beiden Strategien grafisch dar. Die griine
Kurve von oben links nach rechts unten stellt alle mdglichen Losungen fur das Ziel, den
Primarenergieverbrauch um 80 % zu reduzieren, dar. Diese mdglichen Losungen wer-
den einerseits begrenzt durch die Tatsache, dass der Endenergieverbrauch bei Ge-
bauden sich aufgrund technisch-physikalischer Grinde nicht beliebig tief reduzieren
lasst (,Effizienzsockel“) und andererseits durch die nur begrenzt verfiigbaren Potenzia-
le an erneuerbaren Warmemengen, welche nicht beliebig dekarbonisiert werden kén-
nen (Kurve von oben mitte zum linken mittleren Rand). Durch diese Begrenzungen
wird nun ein Zieldreieck aufgespannt.
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Der Zielkorridor macht deutlich, dass die Zielerreichung im Gebaudebereich aus-
schlieZlich mit der Kombination von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien mog-
lich ist. Die alleinige Fokussierung auf eine der beiden MaRnahmen wére nicht ausrei-
chend. Die Zielpfade A und B reprasentieren die Rander des Korridors und damit die
jeweils groftmogliche Auspragung fir Energieeffizienz und EE-Warme, bei der eine
Reduktion der THG-Emissionen um 80 % bis 2050 erreichbar ist.

Abbildung 5-2:  Verbleibender Raum zur Reduktion des nicht erneuerbaren
Primarenergieverbrauchs in Geb&duden um mindestens 80 %
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Quelle: Prognos et al. (2015)

Fur die Folgenabschatzung werden folgende Strategien aus den Zielszenarien der
ESG Ubernommen und — wie in den nachfolgenden Abschnitten detailliert dargestellt —
angepasst bzw. aktualisiert:

e Dass Referenzszenario der ESG bericksichtigt die aktuellen Politiken bis Ende
2013 und entspricht weitgehend dem Referenzszenario der Energiereferenz-
prognose des BMWi Prognos AG, EWI, GWS (2014).

o Zielpfad A (Effizienz): Hauptmalinahme fir die Zielerreichung ist das weitge-
hende Ausreizen der Potenziale fur Energieeffizienz bei minimaler Ausnutzung
der EE-Warmepotenziale.
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o Der Zielpfad B (Erneuerbare Energien): HauptmafRnahme fur die Zielerreichung
ist die weitgehende Ausschopfung der verfigbaren EE-Warmepotenziale bei
Erreichung eines Mindestmalies an Energieeffizienz.

Tabelle 5-1 zeigt einen detaillierten Vergleich der zentralen CO2-Vermeidungshebel im
Gebaudesektor differenziert nach Energieeffizienzhebel und Hebel zur Dekarbonisie-
rung der Warmebereitstellung. Die Werte werden, wie oben beschrieben, aus den
Zielszenarien der ESG abgeleitet und als Mittelwerte fir die Dekade 2020 bis 2030
ausgewiesen.

Im Zielpfad A wird die energetische Sanierungsrate deutlich von 1,2 % p/a auf etwa
1,9 % p/a Vollsanierungsaquivalente angehoben. Gleichzeitig steigt die Effizienz von
Sanierungen. Der Heizwarmebedarf eines energetisch voll sanierten Gebaudes sinkt
um 30 % gegeniber dem Status Quo (Vollsanierung nach EnEV 2014). Auch Neubau-
ten werden effizienter: Der Heizwarmebedarf sinkt gegenlber den Mindestanforderun-
gen der EnEV 2014 um 34 %. Bis 2030 wird nur noch knapp jeder zweite neu installier-
te Warmeerzeuger mit fossilen Brennstoffen befeuert (REF: 69 %); der Anteil von
Warmepumpen steigt auf 32 %.

Im Zielpfad B steigt die Sanierungsrate in der kommenden Dekade leicht auf 1,3 % und
der Heizwarmebedarf sanierter Gebaude sinkt um 12 % gegeniber dem Status Quo.
Beide Werte sind damit im Vergleich zur Referenzentwicklung nur leicht veréndert.
Neubauten bendtigen im Zielpfad B 27 % weniger Heizwarme als im Status Quo Die
Struktur neu installierter Warmeerzeuger andert sich im Zielpfad B hingegen massiv.
Nur noch knapp jeder dritte neu installierte Wéarmerzeuger wird mit fossilen Brennstof-
fen befeuert. Der Anteil von Warmepumpen steigt auf 43 % und auch der Anteil von
Biomassefeuerungen steigt signifikant auf 20 %.

Tabelle 5-1: Uberblick der Umsetzung von CO,-Vermeidungshebeln nach
Kategorien fur den Gebaudesektor
Ref ZP A ZP B

Energieeffizienz
Energetische Sanierungsrate 1,2 % pla 1,9 % p/a 1,3 % p/a
Reduktion des Heizwarmebedarfs bei -10 % -30 % -12 %
Vollsanierung ggu. Status Quo
Reduktion des Heizwarmebedarfs bei -21 % -34 % -27 %
Neubauten ggu. Status Quo

Erneuerbare Energien /

Struktur neu installierter Warmeerzeuger
Fossile Energietrager 69 % 49 % 32%
Biomasse 11 % 15 % 20 %
Warmepumpen 18 % 32% 43 %
Solarthermie 2% 4% 5%

Quelle: Prognos basierend auf dem Hintergrundpapier zur Energieeffizienzstrategie Gebaude (Prognos et al. (2015))
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Die ESG ful3t auf den Rahmendaten der Energiereferenzprognose des BMWi aus dem
Jahre 2014 (Prognos AG, EWI, GWS (2014)). Diese weichen an einigen Punkten von
den aktualisierten Rahmendaten, die zur Folgenabschéatzung der KSP-Ziele genutzt
werden, ab. Um beide Untersuchungen vergleichbar machen zu kénnen, wurden die
Werte fur Heizenergie- und Warmwasserbedarf bei Wohn- und Nichtwohngebauden
aus der ESG fiur das Referenz- und die beiden Zielszenarien fur die vorliegende Unter-
suchung nach Bevélkerungszahl, Wohnflache und Klimadaten skaliert, wie im Folgen-
den naher erlautert wird. Hierbei handelt es sich um ein stark vereinfachtes Verfahren,
dass aufgrund der geringen Verédnderungen der Rahmendaten hinreichend genaue
Informationen fir die Folgenabschétzung liefert.

Mithilfe der in beiden Untersuchungen verwendeten Gradtagszahlen wurde der End-
energieverbrauch fir Raumwarme von Wohn- und Nichtwohngebauden angepasst. Die
genauen Zahlen sind in der folgenden Tabelle 5-2 dargestellit.

Tabelle 5-2: Gradtagszahlen und Skalierung der ESG-Daten

Gradtagszahl 2015 2025 2030
ESG 3.044 2.946 2.897
KSP 3.044 3.008 2.993
Skalierungs-Faktor 1,00 1,02 1,03

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Prognos et al. (2015) und Rahmendaten (Kapitel 15)

Die Wohnflache hat ebenso Einfluss auf die Endenergieverbrauche der Haushalte,
jedoch nicht auf die des GHD-Sektors. Die Endenergie fir Raumwarme der Wohnge-
baude wurde also zusatzlich zur Klimaanpassung auch mit den in der folgenden Tabel-
le 5-3 dargestellten Faktoren skaliert.

Tabelle 5-3: Wohnflache in ESG und KSP sowie resultierende Skalierungsfakto-

ren
Wohnflache (in Mio. m?) 2015 2025 2030
ESG 3.800 3.965 4.030
KSP 3.748 3.930 4.020
Skalierungs-Faktor 0,99 0,99 1,00

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Prognos et al. (2015) und Rahmendaten (Kapitel 15)

Auch das Bevdlkerungswachstum verlauft in den beiden Untersuchungen unterschied-
lich, was im Wesentlichen auf angepasste Statistiken seit dem Jahr 2014 zurlickzufih-
ren ist. Die Veranderungen sind nahezu gleich, jedoch wurde das absolute Niveau an-
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gehoben. Die Bevolkerungszahlen wirken sich jedoch nicht direkt auf Raumwéarmebe-
darfe aus, sondern beeinflussen im Wesentlichen die Trinkwasserbedarfe der Haushal-
te. Der Endenergiebedarf fur die Trinkwasserbereitstellung wurde demnach mit den
folgenden in Tabelle 5-4 dargestellten Werten skaliert.

Tabelle 5-4: Bevolkerung in ESG und KSP sowie Skalierungsfaktoren

Bevdlkerung (in Tsd.) 2015 2025 2030
ESG 80.644 79.837 79.105
KSP 82.184 83.316 82.868

Skalierungs-Faktor 1,02 1,04 1,05

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Prognos et al. (2015) und Rahmendaten (Kapitel 15)

5.1.2. Folgen fur Endenergieverbrauch

Das Referenzszenario der ESG berlcksichtigt die aktuellen Politiken mit Stichtag
31.12.2013. Der Endenergieverbrauch sinkt bis 2030 um 7 % ggu. dem Jahr 2015. Der
Verbrauch fossiler Energietrager sinkt um 21 % wahrend die netzgebundenen End-
energietrager Strom und Fernwarme leicht um 6 bis 9 % zunehmen. Der Verbrauch
erneuerbarer Energietrager steigt um 47 % ggi. 2015. Der Endenergieverbrauch der
Gebaude in der hier untersuchten Abgrenzung wird in Tabelle 5-5 dargestellt.

Tabelle 5-5: Endenergieverbrauch Gebaude (Referenz) in PJ/a

2015 2025 2030
Steinkohle 6 4 3
Braunkohle 8 5 4
Mineraldlprodukte 628 486 416
Gase 1.209 1.122 1.043
Strom 421 450 448
Fernwarme 207 227 225
Biomasse 244 288 296
Solarthermie 30 57 69
Umgebungswarme 33 69 87
Insgesamt 2.786 2.708 2.589

Quelle: Prognos
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Der Zielpfad A (Effizienz) steht exemplarisch fur den rechten (unteren) Rand des Ziel-
korridors der ESG. Entsprechend setzt Zielpfad A den Schwerpunkt fur die Zielerrei-
chung darauf, den Endenergieverbrauch durch Effizienzmalinahmen unter Berticksich-
tigung bestehender Dammrestriktionen weitest mdglich zu reduzieren. Erganzend wer-
den erneuerbare Energien zur Warmebereitstellung eingesetzt. Der Endenergiever-
brauch sinkt im Zeitraum 2015 bis 2030 um 19 %. Der Verbrauch fossiler Energietrager
in Gebauden geht um 42 % zurtick und der Stromverbrauch um 2 %. Auf den Strom-
verbrauch wirken dabei mehrere MaRnahmen: der Ruckbau von Stromdirektheizungen
sowie Effizienzgewinne (z.B. bei der Beleuchtung) reduzieren den Stromverbrauch,
wahrend der Zubau von Warmepumpen den Stromverbrauch steigert. Der Verbrauch
von Fernwarme steigt um 10 % auf 228 PJ. Den grofdten Zuwachs erfahren die erneu-
erbaren Energien mit +79 % auf 567 PJ im Jahr 2030. Die Ergebnisse sind in der fol-
genden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5-6: Endenergieverbrauch Gebéaude (ZP A) in PJ/a

2015 2025 2030
Steinkohle 8 3 2
Braunkohle 7 4 2
Mineral6lprodukte 614 362 267
Gase 1.199 955 785
Strom 416 421 406
Fernwarme 208 235 228
Biomasse 250 331 326
Solarthermie 33 90 112
Umgebungswarme 34 102 129
Insgesamt 2.786 2.503 2.256

Quelle: Prognos

Der Zielpfad B (Erneuerbare Energien) steht exemplarisch flr den linken (oberen)
Rand des Zielkorridors der ESG. Die Hauptmafinahme fiir die Zielerreichung ist hier
der weitest mogliche Ersatz fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien (Dekar-
bonisierung). Begrenzend wirkt die Verflgbarkeit der einsetzbaren erneuerbaren Ener-
gien. Erganzend werden Strategien zur Steigerung der Energieeffizienz (energetische
Gebaudesanierung) umgesetzt. Der Endenergieverbrauch sinkt um 10 % und damit
deutlich weniger als im ZP A. Der Verbrauch fossiler Energietrdger in Gebauden hal-
biert sich nahezu (-49 %) wahrend sich der von Strom (+10 %), Fernwarme (+24 %)
und erneuerbaren Energien (+154 %) teils deutlich erhdht. Der Endenergieverbrauch
wird in Tabelle 5-7 dargestellt. Insbesondere die intensive Nutzung von Biomasse er-
fordert die ErschlieRung zusatzlicher Potenziale durch die Ausweitung von Kurzum-
triebsplantagen (vgl. Kapitel 12.4.2). Der verstarkte Einsatz von Warmepumpen fihrt
ebenfalls zu einem steigenden Strombedarf, der jedoch, wie auch im Zielpfad A, durch
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den parallelen Ruckbau von Stromdirektheizungen und Effizienzgewinnen im Bereich
Beleuchtung gut kompensiert werden kann. Dennoch fuihren die geringeren Effizienz-
steigerungen im ZP B zu einem verstarkten Druck auf den raschen Ausbau der Strom-
erzeugung aus Erneuerbaren Energien (vgl. Kapitel 8).

Eine tiefergehende Analyse der Wirkungen der Umsetzung der Szenarien der ESG
wurde in Prognos AG et al. 2017 vorgenommen. Hinsichtlich der Effekte auf die Ro-
bustheit des Energiesystems kommt das Gutachten zu folgenden Schliissen.

Werden die im ZP B anzustrebenden Mindest-Effizienzziele verfehlt, ist eine Zielerrei-
chung nicht mehr, bzw. nur mit hohem finanziellem Aufwand und mit Belastungen an-
derer Sektoren moglich. In Betracht kdmen folgende MaRnahmen:

e Der Einsatz von Warmepumpen in schlecht gedammten Gebauden. Problema-
tisch sind die geringen erreichbaren Jahresarbeitszahlen im energetisch unsa-
nierten Gebaudebestand, die aktuell bei etwa 2 bis 2,5 liegen (FhG ISE 2015).
Bei einem Brutto-Strompreis von 30 Cent/kWh fuhrt dies zu Arbeitskosten der
Warmebereitstellung von 12 bis 15 Cent/kWh. Zum Vergleich: bei einer fur
Neubauten und gut sanierten Bestandsgebauden heute gut erreichbaren jahrli-
chen Arbeitszahlt (JAZ) von 4 liegen die Arbeitskosten bei 7,5 Cent/kWh. Wei-
tere Risiken sind die insgesamt steigende Stromnachfrage sowie winterliche
Lastspitzen, die die Anforderungen an den Umwandlungssektor spirbar erho-
hen (Matthes et al. 2018).

e Ein Uber den ZP B hinausgehender Einsatz von Biomasse. Dies wirdeeine
noch starkere Ausweitung von Kurzumtriebsplantagen oder anderer lokaler
Quellen (vgl. Kapitel 12.4.2) oder eine Erhéhung der Importe bedeuten. Hinzu-
kommen starke Preisrisiken, da aus heutiger Perspektive nicht absehbar ist, ob
sich die Preise flr energetisch genutzte Biomasse weiterhin am Heizdlpreis ori-
entieren oder an COz-armen synthetischen Brennstoffen.

e Der breite Einsatz von synthetischen Brennstoffen. Nach aktuellen Gutachten
(z.B. Prognos et al. 2018) konnten diese Brennstoffe — nach Durchlaufen von
Lernkurven und bei Produktion im Ausland — zu Grenzlibergangspreisen von
etwa 15 Cent/kWh in Deutschland zur Verfigung stehen. Inklusive Kosten fir
Logistik, Vertrieb und Umsatzsteuer liegen die Arbeitskosten der Warmebereit-
stellung aus PtG/PtHEL dann bei etwa 23 Cent/kWh.

e Eine zweite Sanierungswelle aul3erhalb der Ublichen Instandhaltungszyklen im
Gebéaudebestand von bis zu 50 Jahren (entsprechend 2 % Sanierungsrate). Die
Kosten des vermiedenen Warmeverbrauchs dirften in diesem Fall deutlich Gber
30 Cent/kWh liegen, da aul3erhalb der Sanierungszyklen die Vollkosten statt
der energiebedingten Mehrkosten in die Berechnung eingehen.

Die ambitionierten EffizienzmalRnahmen im ZP A verringern den Energieverbrauch
erheblich und entlasten dadurch das Gesamtenergiesystem. Eine hohe Energieeffizi-
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enz reduziert daruber hinaus die Pfadabhéngigkeit von anderen Entwicklungen und
erhoht die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung. Die effizienteren Gebaude sind eher
»-mmun“ gegen ein Scheitern der Dekarbonisierungsstrategie bei Strom und Fernwar-
me. Selbst bei moderatem Verfehlen der Effizienzziele, kann im ZP A mit zusatzlichen
Maflnahmen im Umwandlungssektor gegengesteuert werden. Werden hohe THG-
Minderungen von bis zu minus 95 % bis 2050 angestrebt, so hat der ZP A deutliche
Vorteile gegentber dem ZP B, da zusatzliche THG-Minderungen durch eine starkere
Ausschdpfung der EE-Warmepotenziale vergleichsweise leicht realisierbar sind. Der
ZP B hingegen schopft schon bei einer 80%igen THG-Reduktion die als verfugbaren
geltenden EE-Warme-Potenziale komplett aus. Eine nachtréagliche Erhéhung der Ener-
gieeffizienz durch eine zweite energetische Sanierung vor 2050 scheidet aus, da sie
auB3erhalb der Ublichen Sanierungszyklen im Gebaudebestand (30 bis 50 Jahre) erfol-
gen musste und daher mit sehr hohen Kosten verbunden ware. Insofern bliebe nur der
— mutmalflich ebenfalls sehr kostenintensive Weg — die THG-Emissionen durch zusatz-
liche erneuerbare Energien zu senken. Hierflr missten Optionen flr den Warmemarkt
gezogen werden, die in allen géngigen Gutachten aus Kostengrinden nicht zum Zuge
kommen. Hierzu zahlen der Einsatz von Warmepumpen in wenig gedammten Gebau-
den, die weitere Intensivierung der Nutzung von Biomasse sowie die Nutzung von syn-
thetischen, THG-neutralen Brennstoffen.

Tabelle 5-7: Endenergieverbrauch Gebéaude (ZP B) in PJ/a

2015 2025 2030
Steinkohle 8 3 2
Braunkohle 7 4 3
Mineraldlprodukte 597 299 202
Gase 1.199 904 719
Strom 419 460 462
Fernwarme 215 265 266
Biomasse 266 426 457
Solarthermie 39 158 201
Umgebungswarme 35 143 204
Insgesamt 2.783 2.661 2.517

Quelle: Prognos

Mit Blick auf die Treibhausgasemissionen (Kapitel 3.2) bleibt festzuhalten, dass im
Zielpfad B deutlich mehr Strom (+56 PJ/a) und Fernwarme (+38 PJ/a) eingesetzt wer-
den als im Zielpfad A. Dies fuhrt dazu, dass Emissionen, die aus Sicht der Verursach-
erbilanz (ESG, Ordnungsrecht Gebaude) der thermischen Konditionierung von Geb&u-
den zuzuordnen sind, in der beim KSP angewendeten Quellenbilanz dem Sektor Ener-
giewirtschaft zugeordnet werden.
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Die oben genannten Ergebnisse sind in der folgenden Grafik vollstandig als Ubersicht
dargestellt.

Abbildung 5-3: Endenergieverbrauch in Gebauden differenziert nach Ener-
gietragern
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Quelle: Auf Basis von Prognos et al. (2015)

5.1.3. Sektorale 6konomische Aspekte

Die energiebedingten Investitionen in Wohngebauden setzen sich im Wesentlichen aus
Kosten fur die Modernisierung der Gebaudehille sowie Kosten fir die Erneuerung der
Anlagentechnik zusammen. Sie wurden aus dem Hintergrundpapier der ESG (Prognos
et al. 2015) und der gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG (Prognos AG et al.
2017) ubernommen und auf die Investitionsguter ,Wéarmeerzeuger® und ,Gebaudehil-
le“ verteilt.

Die Berechnung erfolgte bottom up mithilfe des Geb&udebestandsmodells der Prog-
nos. Dieses weist u.a. die Menge und die Energieeffizienz der jahrlich bis 2050 sanier-
ten Wohngebaudeflachen differenziert nach Gebaudetyp und Baualtersklasse aus. Fir
jedes Jahr werden die spezifischen Investitionen der Gebdudesanierung in Abhangig-
keit von der Energieeffizienz und dem Geb&udetyp je m? Wohnflache festgelegt. Das
Produkt der sanierten Flachen und der spezifischen Investitionskosten ergibt die Ge-
samtinvestitionen. Die spezifischen Investitionskosten setzen sich aus den Ohnehin-
Kosten und energiebedingten Mehrkosten zusammen. Bei den Ohnehin-Kosten han-
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delt es sich im Wesentlichen um den Instandsetzungsteil, der auch ohne Klimaschutz
notwendig ware (z.B.: Ersatz des Putzes, Anstrich, ggf. neue Turen und Fenster, Ge-
rust, Entsorgung von Bauschutt etc.) wahrend die energiebedingten Mehrkosten allein
den Mehraufwand fir die energetische Sanierung abbilden. Diese Differenzierung ist
notwendig, um die Zusatzlichkeit der Szenarien gegentber dem Referenz-Szenario
darstellen zu kdnnen. Dabei wird angenommen, dass die gesamte jahrliche Instandhal-
tungsleistung im Wohngebaudebestand (instandgehaltene und sanierte Flachen) in
allen drei Szenarien identisch ist, da die Lebensdauer und damit Ersatzbedurftigkeit
der Bauteile unabhangig von energetischen Standards ist. In den Zielszenarien ist der
Anteil der energetisch wirksamen Baumaflinahmen allerdings héher als im Referenz-
szenario. Bei der Berechnung der Differenzinvestitionskosten fur die gesamtwirtschaft-
liche Rechnung werden daher nur die energiebedingten Mehrkosten betrachtet.

Fur Nichtwohngebdude in Deutschland liegen nicht ausreichend detaillierte und fort-
schreibungsfahige Daten zum Gebaudebestand (Flachen, Anzahl Gebaude, Gebaude-
typen, Baualtersklassen) vor, um ahnlich differenzierte Modell-Berechnungen durchzu-
fihren wie fir Wohngebaude. Fir die Bestimmung der Investitionen in Nichtwohnge-
bauden kann daher nicht auf ein Gebaudebestandsmodell zurlickgegriffen werden.
Stattdessen wurden die Investitionsimpulse im Bereich Nichtwohngebaude mit der Me-
thode der anlegbaren Investitionen bestimmt. Anhand der jahrlichen Endenergieein-
sparungen der ESG-Szenarien und den Endkundenenergiepreisen werden die maxi-
mal mdglichen Investitionen mit der Barwertmethode bestimmt. Dabei wurde ein Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren und ein realer Zinssatz von 2,5 % angenommen.
Durch diese Methode ist die Gesamtsumme der Investitionen bekannt, jedoch nicht die
Aufteilung in Anlagen- und Baukosten. In Anlehnung an die Wohngebaude wird fur ZP
A eine Aufteilung in 90 % Bauten und 10 % Anlagen getroffen und in ZP B werden die
Kosten zu jeweils 50 % aufgeteilt.

Die resultierenden Investitionsimpulse sind in der folgenden Tabelle 5-8 dargestellt.

Tabelle 5-8: Differenzinvestitionen fur den Sektor Gebaude (pro Jahr)

in Mio. € (real/netto) 2025 2030

ZP A ggu. REF Wéarmeerzeuger 1.023 1.341
Gebaudehtille 12.946 12.837

ZP B ggu. REF Warmeerzeuger 4.473 4.500
Gebaudehtille 3.411 3.067

Quelle: Prognos

Zur Einordnung der Hohe der Investitionen in den gesamtwirtschaftlichen Kontext ist
ein Blick in das Bauvolumen hilfreich. Das gesamte Hochbauvolumen fir Neubau und
Bestandsinvestitionen in Deutschland lag nach Berechnungen des DIW im Jahr 2015
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bei ca. 280 Mrd. Euro (vgl. Tabelle 5-9). Hiervon entfallen knapp 190 Mrd. Euro auf den
Wohnungsbau, knapp 90 Mrd. Euro auf den Nichtwohnungsbau. Alleine die Neubau-
Investitionen in Wohn- und Nichtwohn-Gebauden liegen bei etwa 90 Mrd. Euro (Gornig
& Michelsen 2017).

Tabelle 5-9: Hochbauvolumen (Neubau und Bestand) in Deutschland 2015

in Mrd. € (real/netto)

Nichtwohngebaude Neubau 30
Bestand 60

Wohngebaude Neubau 60
Bestand 130

Summe 280

Quelle: DIW

Nach den Auswertungen des DIW (Gornig et al. 2015) lag der Anteil der energetischen
Sanierungen am gesamten Hochbauvolumen im Jahr 2014 sowohl in Wohn- als auch
in Nichtwohngebauden bei etwa 20 %. Fir das Jahr 2015 lag zum Zeitpunkt der Be-
richtserstellung noch kein Wert fir den Anteil der energetischen Sanierungen vor. Fur
eine grobe Abschétzung wird der Anteil von 20 % auf das Bauvolumen 2015 angesetzt.
So ergeben sich Gesamtinvestitionen (Ohnehin-Kosten zzgl. energiebedingte Mehrkos-
ten) von etwa 38 Mrd. Euro bei Wohngebauden und 18 Mrd. Euro bei Nichtwohnge-
bauden (vgl. Tabelle 5-10). Etwa ein Drittel dieser Kosten entféllt auf die energiebe-
dingten Mehrkosten — also etwa 13 Mrd. Euro bei Wohn- und 6 Mrd. Euro bei Nicht-
wohngebauden. Fir Neubauten werden die Kosten nicht berechnet.

Tabelle 5-10: Einordnung der zusatzlichen Investitionen in die Bautatigkeit
Bauvolumen
Wohn- und davon ener-
Nichtwohn- davon fir Sa- giebedingte
gebaude nierung Mehrkosten
Wohngebaude [Mrd. Euro/a] 190 38 13
Nichtwohngebaude [Mrd. Euro/a] 90 18 6
Bauvolumen 2015 [Mrd. Euro/a] 280 56 19

Quelle: DIW

Die in Tabelle 5-8 dargestellten zusatzlichen Investitionen von 7,5 bis 14 Mrd. Euro /a
fuhren zu einem Anstieg der gesamten Hochbauinvestitionen in Wohn- und Nicht-
wohngeb&uden von deutlich unter 5 % und haben damit eine vergleichsweise kleine
Auswirkung auf das gesamte Baugeschehen. Bezogen auf die ausschliel3lich energie-
bedingen Mehrkosten liegt die Steigerung jedoch bei 33 bis 72 %.
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Aus den Endenergieverbrauchen wurden zusammen mit den jeweiligen Brennstoffkos-
ten zusatzlich die Warmekosten berechnet. Diese sind in Tabelle 5-11 dargestellt.

Tabelle 5-11: Warmeausgaben fir den Sektor Gebaude
in Mrd. € (real/netto) 2025 2030
REF 60,6 58,7
ZP A 56,4 52,0
ZPB 59,1 55,6

Quelle: Prognos

In Abbildung 5-4 sind die Ergebnisse zu annuisierten Investitionen und Warmeausga-
ben bzw. -einsparungen dargestellt (zur Herleitung siehe Kapitel 4.1). Im deutlich auf
Effizienzsteigerung fokussierten ZP A steigen die annuisierten Kosten fir die Sanie-
rung der Gebaudehille (Hochbau) schon im Jahr 2025 auf knapp 3 Mrd. € jahrlich.
Funf Jahre spater betragen die annuisierten Gesamtkosten aus Hochbau und Neu-
bau/Ersatz von Warmeerzeugern in diesem Szenario 6 Mrd. €. In Folge dessen sinkt
der Energieverbrauch deutlich was zu niedrigeren Warmekosten von 4,2 Mrd. € (2025)
bzw. 6,6 Mrd. € im Jahr 2030 flhrt.

Im Szenario ZP B, das mehr auf Erneuerbare Energien und weniger auf Effizienz setzt
liegen die annuisierten Investitionskosten auf einem geringeren Niveau und steigen bis
2030 auf 4,5 Mrd. € jahrlich. Dem steht jedoch ein erhéhter Energiebedarf aufgrund der
niedrigeren Effizienzbemihungen entgegen, was sich in hoheren Warmekosten zeigt.
Die Einsparungen betragen im Jahr 2025 nur 1,5 Mrd. € (ggu. 4,2 Mrd. € in ZP A) und
steigen bis 2030 auf 3,1 Mrd. € (ggu. 6,6 Mrd. € in ZP A) jahrlich. In beiden Szenarien
geht der Ol- und Gasbedarf deutlich zuriick. Durch die geringeren Effizienzgewinne ist
der Bedarf an Strom fur Warmepumpen und Biomasse in ZP B deutlich hoher. Diese
starkere Ausschopfung von EE-Warmepotenzialen fuhrt dazu, dass ZP B schon bei
einer 80%igen THG-Reduktion die als verfiigbar geltenden EE-Warme-Potenziale
komplett ausschopft. Dies macht ZP B — im Gegensatz zu ZP A — weniger ,immun®
gegen ein Scheitern der Dekarbonisierungsstrategie bei Strom und Fernwérme und
fuhrt dazu, dass ZP A fir hohe THG-Minderungen von bis zu minus 95 % bis 2050
deutliche Vorteile gegenlber ZP B aufweist.
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Abbildung 5-4: Annuisierte Differenzinvestitionen und Ausgaben / Einspa-
rungen im Vergleich - Gebaude
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Quelle: Eigene Berechnungen

5.1.4. Soziale Folgewirkungen

In diesem Abschnitt werden aus der Perspektive der privaten Haushalte die sozialen
Folgewirkungen der Erreichung des Ziels im Handlungsfeld Geb&aude in Bezug auf de-
ren thermische Konditionierung dargestellt. Verschiedene Dimensionen sind dabei von
Interesse: In den Zielpfaden sinkt der (fossile) Energieverbrauch gegentber der Refe-
renz und dadurch womoéglich auch die Ausgaben der Haushalte fir Warme. Durch die
nétigen zusatzlichen Investitionen in den Zielpfaden steigen allerdings die Unterkunfts-
kosten. Einerseits soll das Verhdltnis dieser beiden Effekte aus Sicht der Haushalte
beleuchtet werden. Andererseits soll betrachtet werden, ob sich diese Effekte zwischen
Haushaltstypen unterscheiden.

Abbildung 5-5 zeigt fir das Jahr 2013 den Heizenergieverbrauch (fir Heizung und
Warmwasser) Uber zehn gleich grofe Einkommensklassen, den sogenannten Ein-
kommensdezilen.®! Das Jahr 2013 stellt die Ausgangsbasis fur die Berechnungen der

31 Zur Berechnung der Einkommensdezile wird das Nettoaquivalenzeinkommen in Ansatz gebracht. Es
berlcksichtigt die Haushaltszusammensetzung bei der Einteilung der Haushalte in Einkommensklas-
sen und wird mit Hilfe der neuen OECD-Skala ermittelt. Dazu wird jedem Haushaltsmitglied ein Faktor
zugeteilt: Der ersten Person im Haushalt der Faktor 1, jeder weiteren Person, die 14 Jahre oder alter
ist ein Faktor von 0,5 und jeder weiteren Person unter 14 Jahren ein Faktor von 0,3. Alle Faktoren
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sozialen Folgewirkungen dar, da die Hauptdatenbasis, die aktuelle Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe, fur dieses Jahr verflgbar ist (siehe auch Abschnitt 17). Daher
wird die Analyse der sozialen Folgewirkungen in realen 2013 Euro durchgefiihrt, um
eine Vergleichbarkeit mit der Hauptdatenbasis zu gewahrleisten. Des Weiteren fokus-
siert die Analyse der sozialen Folgewirkungen auf das Zieljahr 2030.

Wie Abbildung 5-5 illustriert, steigt der Heizenergieverbrauch mit dem Einkommen an.
Im 10. Einkommensdezil wird dreimal so viel Heizenergie verbraucht wie im 1. Dezil.
Der hohere Verbrauch in den oberen Einkommensklassen begriindet sich vor allem in
den gréReren Wohnflachen, die einkommensstarke Haushalte bewohnen. Auch die
Zusammensetzung des Heizenergieverbrauches variiert mit dem Einkommen. Wah-
rend in den ersten Einkommensdezilen besonders Gas und Fernwdrme zum Heizen
verwendet werden, steigt mit dem Einkommen der Verbrauch von Heizdl und Biomas-
se.®? Strom spielt aktuell eine untergeordnete Rolle bei der Warmeerzeugung der
Haushalte, wird in der Zukunft jedoch im Zusammenhang mit Warmepumpen deutlich
an Bedeutung gewinnen.

Abbildung 5-5: Heizenergieverbrauch in den Einkommensdezilen
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Quelle: Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scientific use file des FDZ der statistischen Amter
des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

werden aufsummiert und das gesamte verfiigbare Haushaltsnettoeinkommen durch diese Summe ge-
teilt. So ergibt sich das Haushaltsnettodquivalenzeinkommen.

32 Dabei setzt sich die Biomasse aus etwal5 % Pellets und 85 % Holz zusammen. Letzteres kommt
haufig zusatzlich zum Hauptenergietrager fir Warme zum Einsatz.
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Legt man an diesen Verbrauch die Haushaltspreise fur 2017 an, wird deutlich, dass die
Ausgaben ahnlich dem Verbrauch auch mit dem Einkommen steigen (Abbildung 5-6).
Werden diese Ausgaben allerdings ins Verhaltnis zum verfiigbaren Haushaltseinkom-
men gesetzt, ergibt sich ein anderes Bild fir die relativen Ausgaben fur Heizenergie,
namlich dass diese im 10. Dezil nur ein Drittel der relativen Ausgaben im 1. Dezil be-
tragen. Dies bedeutet, dass einkommensstarke Haushalte zwar dreimal so viel Hei-
zenergie verbrauchen wie einkommensschwache Haushalte, dabei aber relativ zu ih-
rem verfugbaren Einkommen nur ein Drittel der Ausgaben haben.

Abbildung 5-6:  Ausgaben fir Warme in den Einkommensdezilen
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Quelle: Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scientific use file des FDZ der statistischen Amter
des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

5.1.4.1.  Vorgehen und Methode

Bei der Berechnung der sozialen Folgewirkungen und insbesondere der Kosten des
Wohnens im Jahr 2030 folgen die Autoren der fur die Energieeffizienzstrategie Gebau-
de (ESG) (Prognos et al. 2015) angewandte Methode zur Verteilung der Investitionen
und Einsparungen auf verschiedene Gebaude- und Haushaltstypen. Dazu werden aus
dem Mikrosimulationsmodell Informationen zu Art und Alter des Gebaudes, in dem ein
Haushalt lebt, seine lberwiegende Heizart, Gré3e der Wohnung und Anzahl der Per-
sonen im Haushalt verwendet und jedem Haushalt aus dem bottom-up Gebaudebe-
standsmodell von Prognos (siehe Abschnitt 5.1.1) Informationen zu Zustand von Ge-
baudehille und Heizung, Modernisierungszeitpunkten, durchgefiihrten Wechsel des
Heizsystems und erwartetem Energieverbrauch herangespielt. So ergibt sich ein diffe-
renziertes Bild der Effekte fur unterschiedliche Haushaltstypen.
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Dabei folgen die fur die Abschatzung der sozialen Effekte in der Folgenabschatzung
angelegten Inputdaten im Wesentlichen der ESG. Des Weiteren wurden Erkenntnisse
aus dem Gutachten zur gesamtwirtschaftlichen Einordnung der ESG (Prognos AG et
al. 2017) integriert (siehe auch Abschnitt 5.1.1). Die Annahmen zur Berechnung der
Investitionskosten wurden fur die Energieeffizienzstrategie Gebdude aus den dena-
Sanierungsstudien (dena 2010, 2011) sowie einem Update des IWU aus dem Jahre
2014 (IWU 2014a, 2014b) abgeleitet.

Tabelle 5-12 stellt die zentralen Eingangsparameter fur Vollkosten und energiebedingte
Mehrkosten unterschiedlicher KfW-Effizienzhausstandards in Ein-/Zweifamilienh&user
und Mehrfamilienhdusern dar. Im Mittel entfallen etwa 75 % der energiebedingten
Mehrkosten auf die Gebaudehille und 25 % auf die Anlagentechnik (Warmeerzeuger &
Luftung). Fur die Baukosten wird keine reale Veranderung der Kosten angenommen.*3
Mit diesem konservativen Ansatz werden schwer abschatzbare Aspekte wie Verande-
rungen aufgrund von technologischem Fortschritt einzelner Bauteile, der Steigerung
der Produktivitdit am Bau oder dem realen Lohnanstieg ausgeblendet. Effekte aufgrund
von knappem Wohnraum und Urbanisierung fallen aufgrund der Differenzbetrachtung
nicht ins Gewicht — sie haben nahezu identische Effekte sowohl im Referenzszenario
als auch in den Zielpfaden. Diese Inputdaten werden unter Beriicksichtigung von Aus-
gangszustand der Gebaude (Warmeerzeuger), Dammrestriktionen (Denkmalschutz,
bauliche Einschrankungen) sowie baupraktischer Erfahrungen fir unterschiedliche
Gebaudetypen und -altersklassen weiter differenziert bevor sie ins Mikrosimulations-
modell eingeflttert werden.

Bei der Bestimmung der Investitionen wurden weiterhin keine Forderprogramme (wie
z.B. KW CO. Gebaudesanierungsprogramm) einbezogen. Mit der Einbeziehung der
Forderprogramme in die Betrachtungen missten Annahmen zur Weiterentwicklung des
Ordnungsrechts und der Férderprogramme selbst getroffen werden, sowie deren Aus-
wirkungen auf die Kosten des Wohnens einzelner Haushalte (z.B. Mieter vs. Eigenti-
mer), was aul3erhalb der Aufgabenstellung des vorliegenden Vorhabens liegt.

33 Zur Einordnung: eine jahrliche Degression von 0,5 % wuirde zu einer Reduktion der Baukosten bis
2050 um etwa 15 % gegeniiber dem aktuellen Stand flihren.
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Tabelle 5-12: Annahmen zu Vollkosten und energiebedingten Mehrkosten
unterschiedlicher KfW-Effizienzhausstandards
EffizienKzfg\;Aébaude- L ollkosten Fn&régr:?foesdtlgr? te
standard in Euro/m?2 Wil.
Ein- und Zweifamilienh&user 140 425 110
100 450 135
85 470 155
70 520 205
55 590 275
Mehrfamilienh&user 140 285 70
100 310 95
85 345 130
70 400 185
55 465 250

Quelle: Prognos et al. (2015) auf Basis von dena (2010), dena (2011), sowie IWU (2014a) und IWU (2014b)

Da die Analyse aus Sicht der privaten Haushalte erfolgt, werden sowohl Investitionen
als auch Energiepreise mit allen Steuern und Abgaben einbezogen. Bei den Investiti-
onskosten werden dabei analog Prognos et al. (2015) nur die Modernisierungs- und
nicht die Ohnehin-Kosten betrachtet. In Anlehnung an die Untersuchungen in der ESG
(Prognos et al. 2015) wird die im Mittel notwendige Modernisierungsumlage Uber ei-
nen realen, kalkulatorischen Zinssatz von 7% fir den Geb&audeeigentimer bzw. Ver-
mieter bestimmt. Dies fuihrt bei den angenommenen Lebensdauern® bzw. Abschrei-
bungszeitraumen zu einer Umlage von real ca. 8%. Diese Prozentsatze sind real, no-
minal liegen sie noch etwas hoher.

Einerseits liegt dieser Wert niedriger als die aktuell geltende Modernisierungsumlage
nach § 559 BGB von 11 %, andererseits hat der Bundestag am 29.11.2018 einen Ge-
setzentwurf zur Reduzierung des Umlagesatzes von 11 % auf 8 % in sogenannten
,Gebieten mit abgesenkter Kappungsgrenze“® fir die Dauer von zunachst fiinf Jahren
angenommen. Aullerdem sind - nach geltendem Recht - nach einer Mieterhéhung
durch Modernisierung andere Mieterhéhungsmaoglichkeiten eingeschrankt, insbesonde-
re die Anpassung an die Ortliche Vergleichsmiete in Bestandsvertragen. Dies fuhrt da-
zu, dass die Renditen flr Vermieter in der Realitat regelmafig unter den genannten

34 Dabei wird von einer Lebensdauer von Modernisierungen der Gebaudehtille von 40 Jahren, bei Mo-
dernisierung der Heizung von 25 Jahren ausgegangen (vgl. Prognos et al. 2015)

35 Dies sind Gebiete, ,in denen die ausreichende Versorgung der Bevoélkerung mit Mietwohnungen zu
angemessenen Bedingungen besonders gefahrdet ist*
(https://lwww.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2018/kw48-de-
mietrechtsanpassungsgesetz/580088).

136



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

11 % bzw. 8 % liegen. Analog Prognos et al. (2015) wird dies im vorliegenden Gutach-
ten nicht extra ausgewiesen.

Werden hohere Modernisierungsumlagen realisiert, steigt die Wirtschaftlichkeit der
Maflnahme aus Vermieterperspektive (solange die hohe Umlage nicht zu Leerstand
fuhrt). Empirische Arbeiten zu realisierten Modernisierungsumlagen liegen nicht vor.
Experteneinschatzungen aus Branchenkreisen gehen im Mittel von realisierten Moder-
nisierungs-Umlagen von ca. 9% aus, was dem hier getroffenen Ansatz recht nahe
kommt. In den stark nachgefragten Innenstadtbereichen ist eher davon auszugehen,
dass die Gebaudeeigentimer den bisher maximal zulassigen Wert von 11% voll aus-
schopfen kdnnen, welcher durch die neuen gesetzliche Regelungen allerdings auf 8 %
abgesenkt werden soll.

5.1.4.2. Veranderungen in den Kosten des Wohnens und Verteilung von Be-
und Entlastungen

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Zielpfade auf die Haushalte mit Hilfe von
Annahmen gemall Rahmendaten (vgl. Abschnitt 15.2) dargestellt. Im n&chsten Ab-
schnitt werden die Annahmen zur Entwicklung von Preisen fiir Energietrager variiert.

Die sozialen Folgewirkungen fur individuelle Haushaltstypen werden mit Hilfe der Ein-
kommens- und Verbrauchsstichprobe ermittelt und nach unterschiedlichen Gesichts-
punkten ausgewertet. Dafir kommt das Mikrosimulationsmodell des Oko-Instituts (vgl.
Abschnitt 17) zum Einsatz. Hier ergeben sich fur die relevanten Haushalte, in deren
Wohnungen Modernisierungen durchgefuhrt wurden, in den Zielpfaden verglichen mit
der Referenz zusatzliche Kosten fur die Unterkunft. Die Kosten fir Unterkunft steigen
fir Mieter, da der Vermieter die Modernisierungskosten auf die Miete umlegt. Fur Ei-
gentumer steigen die Unterkunftskosten durch die Zahlungen, die sie fur einen mog-
licherweise aufgenommenen Kredit fir die Modernisierung leisten missen. Gleichzeitig
sinken die Energiekosten der Haushalte. Die Kosten des Wohnens setzen sich zu-
sammen aus Unterkunfts- und Energiekosten der Haushalte und stellen die zentrale
GroRRe zur Bewertung der Auswirkungen der Zielpfade auf die Haushalte dar.

Fur Transferleistungsempfangerinnen und -empfanger sind auf3erdem Anpassungen
der Transferleistungen auf Grund der geédnderten Kosten des Wohnens zu berlicksich-
tigen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass sich einerseits die Anspriiche auf
Wohngeld, sowie Miet- und Heizkostenibernahme (fir ALG2-Empfangerinnen und -
Empfanger) verandern, und andererseits, dass zusatzliche Haushalte Anspriiche gel-
tend machen koénnen. Diese Rechnungen werden im Mikrosimulationsmodell ausge-
fuhrt. Analog Prognos et al. (2015) wird au3erdem eine Anpassung der Angemessen-
heitsgrenzen vollzogen. Dabei wird die Grenze um die durchschnittliche durch Moder-
nisierung entstandene Steigerung der Kaltmiete erhoht, so dass Empfangerinnen und
Empfanger auch nach einer Sanierung die Chance haben, in ihrer Wohnung zu blei-
ben.
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Tabelle 5-13 zeigt die so errechneten Kosten des Wohnens und deren Komponenten in
Euro pro gm im Jahr 2030 im Vergleich zum Basisjahr (2017). Dabei werden analog
Prognos et al. (2015) lediglich diejenigen Haushalte in die Darstellung miteinbezogen,
in denen Modernisierungen stattfanden (entweder Gebaudehiille oder Heizsystem oder
beides). Dies betrifft zwischen 76 % (Referenz, Zielpfad B) und 80 % (Zielpfad A) der
Haushalte. Im Einzelfall variieren die Kosteneffekte je nach umgesetzten MaZnahmen.
Die Kosten des Wohnens werden einmal ohne Beriicksichtigung von Transferzahlun-
gen ausgewiesen und einmal unter Bericksichtigung dieser Zahlungen, um ihren Ein-
fluss auf die Kosten des Wohnens, besonders fir Transferleistungsempfanger und -
empfangerinnen zu verdeutlichen.

Im Vergleich zwischen Zielpfaden und Referenz wird deutlich, dass die Kosten des
Wohnens pro gm und Monat in den Zielpfaden gegeniber der Referenz leicht anstei-
gen. Wahrend in Zielpfad A die Energiekosten starker sinken als in Zielpfad B, fuhren
die hoheren Unterkunftskosten durch Modernisierungsumlagen und verzinste Kredite
zu insgesamt steigenden Kosten des Wohnens. Im Zielpfad B sind die Unterkunftskos-
ten etwas hoéher und die Energiekosten fast identisch zur Referenz. Dies ist darauf zu-
rickzufuihren, dass in Zielpfad B weniger in Effizienz der Gebaudehille und mehr in
eine Umstellung der Heizsysteme investiert wird, fir die weiterhin Ausgaben fir Warme
anfallen (insbesondere Warmepumpenstrom).

Tabelle 5-13: Kosten des Wohnens im Jahr 2030: Veranderung gegenuber
2017

ZP A vs. ZP B vs.
Euro / gm und Monat REF ZP A REF ZPB REF
Unterkunftskosten 0,39 0,65 0,27 0,47 0,09
Energiekosten -0,17 -0,26 -0,09 -0,19 -0,01
Wohnkosten 0,21 0,39 0,18 0,29 0,07
Wohnkosten unter
Beachtung von 0,19 0,37 0,17 0,27 0,07
Transferzahlungen

Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Beim direkten Vergleich der Ergebnisse in Prognos et al. (2015) und der hier durchge-
fuhrten Analyse ist insbesondere zu beachten, dass in Prognos et al. (2015) Ergebnis-
se fur das Jahr 2050 dargestellt werden, wéhrend hier auf das Jahr 2030 abgestellt
wird. Daraus ergeben sich folgende Unterschiede:

o Die Effizienzniveaus der durchgefiihrten energetischen Modernisierungen stei-
gen im Zeitverlauf (geringerer Warmebedarf nach der Sanierung, und kleinerer
THG-Faktor der Warme bzw. mehr Erneuerbare Wéarme). Dies fuhrt dazu, dass
die erreichten Effizienzstandards und damit auch die Modernisierungskosten
pro gm Wil. zwischen 2030 und 2050 ansteigen (vgl. Tabelle 5-12).

138



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

o Wie beschrieben, werden diejenigen Haushalte in die Darstellung einbezogen,
in denen mindestens eine Modernisierungsmafinahme stattfindet. Bei einigen
Haushalten wird nur die Geb&audehille modernisiert, bei einigen nur die Hei-
zungsanlage und bei einigen beides. Im Zielpfad A werden bei etwa 80 % der
Haushalte Modernisierungen durchgefuihrt, dabei werden bei 30 % sowohl Ge-
baudehiille als auch Heizsystem modernisiert, bei 15 % nur die Gebaudehtille
und bei 35 % nur das Heizsystem. Dies ist auf die unterschiedlichen Aktivitats-
raten (Tausch des Warmeerzeugers: 4 %/a und Sanierungsrate Gebaudehtille:
unter 2 %/a) zurickzufihren. Daher ist im Jahr 2030 der gewichtete Anteil der
Wohneinheiten mit Malinahmen im Bereich Gebaudehlle niedriger als im Jahr
2050. Da etwa 75 % der energiebedingten Kosten einer Vollmodernisierung auf
die Gebaudehlle entfallen, sind die mittleren Effekte in 2030 niedriger als in
2050. Fur den Zielpfad A belaufen sich die so gewichteten gesamten Moderni-
sierungskosten im Jahr 2030 z.B. auf 100 EUR/gm, wahrend sie bei Prognos et
al. (2015) im vergleichbaren Zielpfad auf 150 EUR/gm im Jahr 2050 steigen.

e Weitere Unterschiede im Vergleich zu Prognos et al. (2015) ergeben sich auch
aktualisierten Annahmen zu den Energiepreisen. Prognos et al. (2015) stiitzt
sich auf die Energiereferenzprognose (Prognos AG, EWI, GWS 2014) wahrend
die hier vorliegende Folgenabschatzung auf aktuelle, niedrigere Preisprojektio-
nen aufbaut. So gingen die in Prognos et al. (2015) zugrunde gelegten Projekti-
onen fur das Jahr 2030 von einem Rohdlpreis von etwa 120 USD/bbl (2011)
aus, wahrend die Folgenabschatzung von etwa 90 USD/bbl (2013) annimmt
(vgl. Abschnitt 15.2.3).

Tabelle 5-14 differenziert die Kosten des Wohnens nach Mieterinnen und Mietern, Ei-
gentumerinnen und Eigentimern, sowie Tranferleistungsempfangerinnen und -
empfangern aus. Der Anstieg der Kosten des Wohnens im Zielpfad A fallt fur Eigent-
merinnen und Eigentiimer etwas héher und fur Mieterinnen und Mieter, sowie Transfer-
leistungsempféangerinnen und -empfénger geringer aus als fir den Durchschnitt. Die
Unterschiede sind vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die verschiedenen Gruppen
sich systematisch darin unterscheiden, in welchen Gebauden sie wohnen (Typ, Alters-
klasse) und welche Heizenergietrager genutzt werden, was wiederum Auswirkungen
auf die Modernisierungswahrscheinlichkeit sowie die Kosten der Modernisierung (so-
wohl von Gebaudehlille als auch Heizenergietrager) hat.

Insbesondere fir Transferempfangerinnen und —empfanger ist die Berlcksichtigung
der Anpassungen in den Transferzahlungen relevant. Einerseits entstehen zusétzliche
Anspriiche auf Wohngeld und Mietiibernahme, andererseits sinken Anspriiche auf
Heizkostenerstattung. Unterm Strich steigen die Kosten auf staatlicher Ebene bis 2030
in Zielpfad A gegentiber der Referenz um ca. 370 Mio. Euro/Jahr und in Zielpfad B um
ca. 120 Mio. Euro/Jahr gegentiber der Referenz.®

3 Zum Vergleich: Die Bertelsmann Stiftung (2015) beziffert die Leistungen fiir Unterkunft und Heizung
von Bund und Kommunen im Jahr 2011 auf ca. 14 Mrd. Euro.
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Tabelle 5-14: Veranderung der Kosten des Wohnens in den Zielpfaden ggu.
Referenz im Jahr 2030 fir verschiedene Haushaltstypen
ZP A vs. REF ZP B vs REF
Euro / gm und Alle  Mieter E!gen— Transfer- Alle Mieter E!gen- Transfer-
Monat timer empf. timer empf.

Unterkunfts-kosten | 0,27 0,23 0,29 0,24 0,09 0,05 0,11 0,06

Energiekosten -0,09 -0,08 -0,09 -0,09 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01

Kosten des Woh-
nens ohne Berlick-
sichtigung von 0,18 0,15 0,20 0,15 0,07 0,04 0,10 0,05
Transfer-
zahlungen

Kosten des Woh-
nens unter Be-
ricksichtigung 0,17 0,13 0,20 0,04 0,07 0,03 0,10 0,01
von Transfer-
zahlungen

Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Die Unterschiede zwischen den beiden Zielpfaden aus Sicht der Haushalte sind darauf
zurlckzuftihren, dass Zielpfad A bis 2030 investitionsintensiver ist als Zielpfad B. Bei
einer Annuisierung der Investitionen mit 7 % (bzw. einer Modernisierungsumlage von
8 %) ist die Hohe der Investitionen der wichtigste Treiber fir die Unterschiede zwi-
schen den beiden Zielpfaden. Diese Ergebnisse sind konsistent mit denen der ESG
(Prognos et al. 2015). Der angenommene Zinssatz von 7 %begriindet aul3erdem, wa-
rum sich die Ergebnisse aus privatwirtschaftlicher Sicht (dieser Abschnitt) von denen
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht (Abschnitt 5.1.3) unterscheiden. In der Analyse aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht wird ein Zinssatz von 2 % angenommen und alle Steuern
und Abgaben aulRer Acht gelassen.

Diese Ergebnisse aus Sicht der Haushalte miissen im Gesamtkontext der Analyse bei-
der Zielpfade auf allen Ebenen gesehen werden. Wahrend Zielpfad A im Handlungs-
feld Geb&aude hohere Anfangsinvestitionen hat und fur Haushalte, zumindest bis 2030,
eine hohere Belastung darstellt, ist er aus volkswirtschaftlicher Sicht zu bevorzugen
(vgl. Abschnitt 5.1.3). Des Weiteren weist Zielpfad A viele andere Vorteile auf, z.B. in
Bezug auf die Erreichung langfristiger Klimaschutzziele (vgl. Abschnitt 5.1.3 und 0). Die
beschriebenen Auswirkungen auf die Kosten des Wohnens von Haushalten sollten
dementsprechend besonders bei der Ausgestaltung von Instrumenten und Maf3nah-
men bertcksichtigt werden.

Zur weiteren Einordnung der Effekte auf Haushaltsebene sollte aul3erdem die Analyse
von Prognos AG et al. (2017) berticksichtigt werden, welche makrotkonomische Effek-
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te und Verteilungswirkungen der Umsetzung der Szenarien der ESG betrachtet. Im
Unterschied zu der hier durchgefiihrten Folgenabschéatzung wurden keine unterschied-
lichen MalRnahmen in den anderen Verbrauchssektoren und dem Umwandlungssektor
unterstellt und somit die Effekte der Mainahmen an Geb&uden isoliert betrachtet. Es
wurden sowohl die Kosten des Wohnens (mit dem bottom-up Gebaudebestandsmodell
von Prognos) sowie die fur Konsum verfigbaren Mittel bestimmt (mit dem Weltwirt-
schaftsmodell VIEW von Prognos) und gegenibergestellt.

Tabelle 5-15 zeigt diese Gegeniberstellung fiir das Jahr 2030. Aufgrund der leicht ge-
anderten Annahmen zu den Rahmendaten (Bevdlkerungsentwicklung, Klima, Preise
fossiler Energietrager) sind diese Zahlen zwar nicht eins zu eins mit den Ergebnissen
der hier vorliegenden sektoriibergreifenden Folgenabschatzung vergleichbar, die
Grundaussagen bleiben aufgrund der Ahnlichkeit der Szenarien aber erhalten.

Tabelle 5-15: Gegenuberstellung der Anderungen der Kosten des Wohnens
und zusatzlicher Konsum im Jahr 2030 (Ergebnisse aus Prog-
nos et al. 2015, 2017)

ZP A ZP B
Mrd. Euro/a Mrd. Euro/a
Kosten des Wohnens
(Prognos et al. 2015)
Mieter +1,5 -0,8
Eigentimer +2,2 -0,6
Gesamt +3,7 -1,4
Zusatzlicher Konsum +37,0 +22,0
(Prognos et al. 2017)
Zusatzlicher Konsum abziiglich Kosten des Wohnens +33,3 +23,4

Quelle: Prognos et al. (2015) und Prognos AG et al. (2017)

Aus dieser Analyse geht hervor, dass in beiden Zielpfaden sowohl die zusatzlich far
Konsum zur Verfligung stehenden Mittel als auch die Kosten des Wohnens steigen. Im
effizienzbetonten Zielpfad (entspricht ZP A der Folgenabschéatzung) stehen nach Ab-
zug der zusatzlichen Kosten des Wohnens 33,3 Mrd. Euro mehr Konsummittel zur Ver-
fligung als im Referenzszenario. Im erneuerbarenbetonten Zielpfad (entspricht ZP B in
der Folgenabschatzung) sind es lediglich 23,4 Mrd. Euro. Die Gegenlberstellung ver-
deutlicht eine paradoxe Situation: Trotz der individuell hdheren Kosten des Wohnens
ist der effizienzbetonte Zielpfad vorteilhaft gegentiber dem erneuerbarenbetonten Ziel-
pfad, da die Uberwiegend im Bausektor wirksam werdenden Investitionen zusatzliche
positive Effekte fur Beschéaftigung und somit fur die Lohneinkommen bringen.

Wahrend bisher die Veranderung der Kosten des Wohnens pro gm betrachtet wurden,
wenden sich die Autoren nun der gesamten Anderung in den monatlichen Ausgaben
der Haushalte zu. Diese werden detailliert fir verschiedene Einkommensgruppen dar-
gestellt (Abbildung 5-7). Transferzahlungen werden in dieser Betrachtung berticksich-
tigt.
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Die mittleren zuséatzlichen Ausgaben gegeniber der Referenz betragen 16,50 Eu-
ro/Monat im Zielpfad A und 7,00 Euro/Monat im Zielpfad B und steigen mit dem Ein-
kommen an. Grund dafur ist, dass die bewohnten Flachen mit dem Einkommen stei-
gen. Setzt man diese Ausgaben ins Verhaltnis zum verfligbaren Haushaltseinkommen,
ergeben sich mittlere relative Zusatzausgaben in Hoéhe von 0,55 % des verfligbaren
Haushaltseinkommens im Zielpfad A und 0,22 % des verfligbaren Haushaltseinkom-
mens im Zielpfad B. Dabei ist die Belastung sowohl in Zielpfad A als auch Zielpfad B
relativ gleich verteilt Uber die Dezile. Im Zielpfad A fuhren Veranderung in den Trans-
ferzahlungen zu einer weitgehenden Abfederung der Effekte im 1.Dezil, die relativen
zusatzlichen Ausgaben steigen dann bis zum 5. Dezil leicht an und sinken bis zum 10.
Dezil wieder leicht ab. In Zielpfad B ist ein fast waagerechter Verlauf zu beobachten.

Grund fur diese Verlaufe — einerseits steigende absolute Belastung und andererseits
flacher Verlauf der relativen Belastung - ist die Tatsache, dass die Belastung pro gm
Uber die Dezile hinweg recht &hnlich ist (mit Ausnahme von Transferleistungsempfan-
gerinnen und —empfangern, die besonders im 1. Dezil zu finden sind, vgl. Tabelle
5-14). Da die GroRe der Wohnflache mit dem Einkommen steigt, steigt die absolute
Belastung mit dem Einkommen und dies in einer Art und Weise, welche zu einer anna-
hernden Gleichverteilung der relativen Belastung tber die Einkommensdezile fuhrt.

Abbildung 5-7:  Zusatzliche Nettobelastung fur Haushalte in den Zielpfaden
gegentber der Referenz im Jahr 2030
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).
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5.1.4.3. Sensitivitatsrechnungen

Die Entwicklung der Energiepreise beeinflusst wie lohnenswert die Zielpfade gegen-
Uber der Referenz sind. Je teurer die fossilen Warmeenergietrager (v.a. Gas, Heizol),
die durch hohere Effizienz (Zielpfad A) oder erneuerbare Warmeerzeuger (Zielpfad B)
eingespart werden, desto attraktiver werden die Zielpfade gegenuber der Referenz.
Allerdings kénnte es auch sein, dass der Strompreis in der Zukunft héher ist, als ange-
nommen und so z.B. der Betrieb von Warmepumpen teurer wird. Um diese Effekte zu
beleuchten, wird die Analyse im Folgenden fiir die Hochpreissensitivitat wiederholt. Die
Strompreise zwischen Referenz und den Zielpfaden ergeben sich aus der Modellierung
von Abschnitt 8. Heiz6l- und Gaspreise sind tUber Referenz und Zielpfade konstant und
werden lediglich fir die Sensitivitat variiert. Dabei ist der Heiz6lpreis fur private Haus-
halte in der Sensitivitat im Jahr 2030 um ca. 25 %, der Erdgaspreis um ca. 20 % héher.

Tabelle 5-17 stellt die Kosten des Wohnens pro gm und Monat im Jahr 2030 gegen-
Uber dem Basisjahr (2017) dar — diesmal fir die Sensitivitat. Die hoheren Preise flr
Heizol und Erdgas fuhren dazu, dass sich die eingesparten Energiekosten in den Ziel-
pfaden um weitere 2 Cent pro gm und Monat erhdhen. Bei gleichbleibenden Unter-
kunftskosten ist der Anstieg in den Kosten des Wohnens in der Sensitivitdt damit aus
Sicht der Haushalte marginal niedriger.

Tabelle 5-16: Kosten des Wohnens im Jahr 2030 (Hochpreissensitivitat):
Veranderung ggu. 2017
ZP A vs. ZP B vs.

Euro / gm und Monat REF ZP A REF ZPB REF
Unterkunftskosten 0,39 0,65 0,27 0,47 0,09
Energiekosten -0,17 -0,28 -0,11 -0,21 -0,04
Wohnkosten 0,21 0,37 0,16 0,26 0,05
Wohnkosten unter

Beachtung von 0,19 0,35 0,15 0,24 0,05
Transferzahlungen

Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Tabelle 5-17 stellt die Veranderung der Kosten des Wohnens in den Zielpfaden gegen-
Uber der Referenz wieder fir unterschiedliche Haushaltstypen dar. Auch hier ergeben
sich nur kleine Unterschiede in der Sensitivitét. Die Effekte fir Transferempféangerinnen
und -empfanger sind durch Anpassungen in den Leistungen mit den in Tabelle 5-14
dargestellten Effekten vergleichbar. Daflr entstehen Einsparungen bei den Kommunen
durch verminderte Ausgaben im Rahmen der Heizkostenerstattung.
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Tabelle 5-17: Veranderung der Kosten des Wohnens in den Zielpfaden ggu.
Referenz im Jahr 2030 fir verschiedene Haushaltstypen
(Hochpreissensitivitat)

ZP Avs. REF ZP B vs REF
Euro / gm und Alle  Mieter Eigenti- Transfer- Alle  Mieter E_igen- Transfer-
Monat mer empf. timer empf.
t‘éﬂterk“”mkos' 027 023 0,29 024 [009 005 011 0,06
Energiekosten -0,11 -0,10 -0,11 -0,10 -0,04 -0,03 -0,05 -0,04
Kosten des Woh-
nens ohne Be-
ricksichtigung 0,16 0,14 0,18 0,14 0,05 0,02 0,07 0,02
von Transferzah-
lungen
Kosten des
Wohnens unter
Berticksichti- 0,15 0,12 0,18 0,04 0,05 0,02 0,07 0,01
gung von Trans-
ferzahlungen

Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in der Analyse der Nettobelastung nach Einkom-
mensdezilen wider (Abbildung 5-8). Die mittlere absolute Belastung sinkt auf 14,50
Euro/Monat (Zielpfad A) und 4,50 Euro/Monat (Zielpfad B). Die mittlere relative Belas-
tung auf 0,48 % bzw. 0,15 % des verfiigbaren Haushaltseinkommens. Die Verlaufe der
zusatzlichen absoluten und relativen Belastungen Uber die Haushaltsdezile bleiben
erhalten.
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Abbildung 5-8:  Zusatzliche Nettobelastung fir Haushalte in den Zielpfaden
gegenlber der Referenz im Jahr 2030 (Hochpreissensitivitat)
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

5.1.4.4. Modellrechnungen

Zur weiteren Verdeutlichung der Ergebnisse auf Haushaltsebene wurden Rechnungen
fir zwei Modellhaushalte durchgefiihrt. Die Modellhaushalte unterscheiden sich insbe-
sondere dahingehend, dass Mieter einer Wohnung bzw. Eigentimer eines Hauses
sind, in ihrer Wohnflache und im verfigbaren Einkommen.

e 2-Personenhaushalt, Mieter im Mehrfamilienhaus (Baujahr zwischen 1945 und
1990, unsaniert), 70 gm Wohnflache, 21.500 Euro Nettoeinkommen pro Jahr,
Gasheizung zentral; Sanierung von Gebaudehille und Heizung im Jahr 2021

e 2-Personenhaushalt, Eigentimer eines Hauses (Baujahr zwischen 1945 und
1990, unsaniert), 125 gm Wohnflache, 54.000 Euro Nettoeinkommen, Gashei-
zung zentral; Sanierung von Gebaudehille und Heizung im Jahr 2021

Die Kaltmiete des ersten Haushalts betragt in der Referenzentwicklung im Jahr 2030
erwartungsgemal 407 Euro/Monat, seine Warmekosten 32 Euro/Monat. Diese Ausga-
ben reprasentieren jeweils 23 % bzw. 1,8 % des Haushaltsnettoeinkommens. Im Ziel-
pfad A steigt die Kaltmiete des Haushalts um 20 Euro/Monat, seine Warmekosten sin-
ken um 7 Euro/Monat, so dass die zusatzliche Belastung im Zielpfad A 0,7 % des
Haushaltsnettoeinkommens betragt. Im Zielpfad B steigt die Kaltmiete um erwartungs-
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gemal 3 Euro/Monat an, die Energiekosten sinken um 1 Euro/Monat, was eine Belas-
tung des Haushaltes von weniger als 0,1 % seines Nettoeinkommens reprasentiert.

Der zweite Haushalt ist Eigentimer des Hauses, das er bewohnt. Die (mit 7 %) annui-
sierten Investitionen fur Modernisierungsmaf3nahmen in der Referenz betragen im Jahr
2030 99 Euro/Monat (2,2 % des Haushaltsnettoeinkommens) und die Warmekosten 60
Euro/Monat (1,3 % des Haushaltsnettoeinkommens). Im Zielpfad A steigen die annui-
sierten Investitionen um 33 Euro/Monat an, wéhrend die Warmekosten um 14 Eu-
ro/Monat sinken, was zu einer Mehrbelastung in H6he von 0,4 % des Haushaltsnetto-
einkommens fuhrt. Im Zielpfad B steigen die annuisierten Investitionszahlungen um 5
Euro/Monat an, wahrend die Warmekosten um 2 Euro/Monat sinken. Die zusatzliche
Belastung betragt weniger als 0,1 % des Haushaltsnettoeinkommens.

Zur Berechnung der Veranderung der Kosten des Wohnens werden analog Prognos et
al. (2015) in der Folgenabschatzung lediglich die Modernisierungskosten und nicht die
Ohnehin-Kosten in die Berechnungen miteinbezogen. Die Modernisierungskosten ma-
chen etwa ein Drittel der gesamten Sanierungskosten aus (vgl.Tabelle 5-12). Bei Ei-
gentimern missen bei der Sanierungsentscheidung allerdings die gesamten Sanie-
rungskosten betrachtet werden. Die gesamte notwendige Investition im Beispiel betragt
fir den zweiten Haushalt in der Referenz 47.947 Euro (89 % des verfligbaren Ein-
kommens), im Zielpfad A 53.255 Euro (99 % des verfiigbaren Einkommens) und in
Zielpfad B 48.704 Euro (90 % des verfugbaren Einkommens). Fur Vermieterinnen und
Vermieter gilt, dass Ohnehin-Kosten nicht auf die Kaltmiete umgelegt werden diirfen.

5.1.5. Kernbotschaften Gebéaude - ,,thermische Konditionierung“ (ESG)

Die Ziele des Klimaschutzplans im Gebaudebereich sind nur durch die Kombination
von Energieeffizienzverbesserungen und dem verstarkten Einsatz von erneuerbaren
Energien erreichbar. Der Energieeffizienz kommt dabei eine hohe Bedeutung zur Ein-
grenzung des Einsatzes von Biomasse und Strom (Warmepumpen) zur Beheizung von
Gebauden zu. Denn der Gebaudesektor steht in direkter Konkurrenz mit anderen Sek-
toren (vorwiegend mit Industrie und Verkehr) um die Verfligbarkeit dieser begrenzten
Ressourcen.

Eine sektorscharfe Analyse der Effekte der Umsetzung der Zielszenarien der ESG
(Prognos AG et al. 2017), die die Grundlage fir die hier untersuchten Zielpfade bilden,
kommt zu folgenden Einschatzungen:

Werden die im ZP B anzustrebenden Mindest-Effizienzziele verfehlt, ist eine Zielerrei-
chung nicht mehr, bzw. nur mit hohem finanziellem Aufwand und mit Belastungen an-
derer Sektoren moglich. In Betracht kdmen folgende Mafinahmen, die in Szenarien
aufgrund ihrer hohen Kosten meist nicht zum Einsatz kommen: Der Einsatz von War-
mepumpen in schlecht geddammten Gebauden, eine noch starkere Ausweitung des
Biomasseinsatzes, der breite Einsatz von synthetischen Brennstoffen oder eine zweite
Sanierungswelle aufRerhalb der Ublichen Instandhaltungszyklen.
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Die ambitionierten EffizienzmalRnahmen im ZP A verringern den Energieverbrauch
erheblich und entlasten dadurch das Gesamtenergiesystem. Eine hohe Energieeffizi-
enz reduziert dartuber hinaus die Pfadabhéngigkeit von anderen Entwicklungen und
erhoht die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung. Die effizienteren Gebaude sind eher
Lmmun“ gegen ein Scheitern der Dekarbonisierungsstrategie bei Strom und Fernwar-
me. Selbst bei moderatem Verfehlen der Effizienzziele, kann im ZP A mit zusatzlichen
Maflnahmen im Umwandlungssektor gegengesteuert werden. Werden hohe THG-
Minderungen von bis zu minus 95 % bis 2050 angestrebt, so hat der ZP A deutliche
Vorteile gegenliber dem ZP B, da zusatzliche THG-Minderungen durch eine starkere
Ausschopfung der EE-Warmepotenziale vergleichsweise leicht realisierbar sind. Der
ZP B hingegen schopft schon bei einer 80%igen THG-Reduktion die als verflgbar gel-
tenden EE-Warme-Potenziale komplett aus.

Aus Sicht der Haushalte steigen die Kosten des Wohnens in den Zielpfaden gegenuber
der Referenz leicht an. Die mittlere zusatzliche Belastung betragt in Zielpfad A 0,55 %
des verfugbaren Haushaltseinkommens, in Zielpfad B 0,22 % des verfligbaren Haus-
haltseinkommens. Die mittlere absolute Belastung betragt 16,50 Euro/Monat (Zielpfad
A) bzw. 7,00 Euro/Monat (Zielpfad B) und steigt mit dem Einkommen an, da sie an die
Wohnflache gekoppelt ist, die wiederum mit dem Einkommen steigt. Die relative Belas-
tung ist Uber die Einkommensdezile nahezu konstant. In den unteren beiden Dezilen
federn angepasste Transferleistungen die zusétzliche Belastung weitgehend ab. In
Sensitivitdtsrechnungen mit héheren Preisprojektionen, insbesondere fir Heizél und
Erdgas, verandern sich die Ergebnisse in der Tendenz nicht, auch wenn die Kosten
des Wohnens aufgrund hdherer Einsparungen insgesamt weniger stark von der Refe-
renz abweichen.

Die sektorscharfe Analyse der zugrunde liegenden ESG-Szenarien (Prognos et al.
2017) zeigt, dass in beiden Zielpfaden zwar die Kosten des Wohnens, aber auch die
zusatzlich fur Konsum zur Verfugung stehenden Mittel steigen. Im Zielpfad A stehen
nach Abzug der zusatzlichen Kosten des Wohnens 33,3 Mrd. Euro mehr Konsummittel
zur Verfiigung als im Referenzszenario. Im ZP B sind es lediglich 23,4 Mrd. Euro. Die
Gegentberstellung verdeutlicht eine paradoxe Situation: Trotz der individuell héheren
Kosten des Wohnens ist der Zielpfad A vorteilhaft gegeniiber dem Zielpfad B, da die
uberwiegend im Bausektor wirksam werdenden Investitionen zusatzliche positive Ef-
fekte fur Beschaftigung und somit fur die Lohneinkommen bringen.

In Summe deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Zielpfad A gesamtwirtschaftlich
sinnvoller, aber schwerer erreichbar ist. Die Einflhrung neuer und die Weiterentwick-
lung bestehender Politikinstrumente sind daher fur das Handlungsfeld ,thermische
Konditionierung von Gebauden® dringend geboten. Von zentraler Bedeutung wird sein,
Investitionen in Energieeffizienz von Gebauden aus Haushaltssicht attraktiver zu ma-
chen und gleichzeitig moglicherweise ungewollte Verteilungswirkungen zu adressieren.
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5.2. Handlungsfeld Geb&aude — Stromverbrauch in privaten Haushalten
und dem GHD-Sektor

Dieses Kapitel beschreibt die Methode und Ergebnisse fur den Stromverbrauch im Ge-
baudesektor fir Wohn- und Nicht-Wohngebaude.

5.2.1. Vorgehen und Methode

Haushalte

Die Szenarien fur den Bereich Haushalte - Strom betrachten den Strombedarf in Haus-
halten (wie Haushaltsgeréate und Beleuchtung) abzuglich dem der Gebaudetechnik (wie
Heizung, Klimatisierung und Warmwasser), die im Abschnitt "Gebaude" (siehe Kapitel
5.1) dargestellt werden. Diese Szenarien basieren auf friiheren Modellergebnissen,
insbesondere auf dem Projektionsbericht 2017 (Bundesregierung 2017a), und wurden
fur diesen Bericht an die veranderten Rahmendaten angepasst. Dies bedeutet auf
Grundlage von hoheren Zahlen fur Bevolkerung und Haushalte entsprechend eine ho-
here Stromnachfrage als in friiheren Projektionen. Durch die relativ kurze Lebensdauer
von Haushaltsgeraten (etwa 8 bis 12 Jahre)® passt sich der Bestand relativ schnell an
die Marktbedingungen an.

In der Referenzentwicklung zeigen sich im Haushaltsbereich schnell die Auswirkun-
gen der letzten technischen Entwicklungen sowie politischen Vorgaben, v.a. die euro-
paischen Mindestenergieeffizienzanforderungen (Okodesign-Richtlinie und deren Re-
gulierungen fir die jeweiligen Produktkategorien). Der mogliche Effekt der neuen Ver-
ordnung®® zur Energieverbrauchskennzeichnung konnte hier nicht berlicksichtigt wer-
den und die Energieklassen der jeweiligen Produkte werden in diesem Abschnitt nach
der noch verwendeten Skala (G bis A+++) angegeben.*

In der Referenz wird angenommen, dass sich weitere technische Entwicklungen man-
gels zusatzlicher Anreize nur langsam auf dem Markt behaupten und dass die Preise
fur hocheffiziente Geréte entsprechend langsam fallen. Dadurch bleiben hocheffiziente
Gerate nur fir wenige Haushalte attraktiv. Neue Mindestenergieeffizienzanforderungen
werden erst spat und schwach ausgepragt eingeftihrt.

Im Zielpfad A werden bestehende Energieeffizienz-Potentiale so weit wie mdglich und
zugig ausgeschopft. Fur Mindestenergieeffizienzanforderungen werden Regulierungs-
prozesse im Rahmen der Okodesign-Richtlinie beschleunigt und deutlich ambitionier-
ter, um der technischen Entwicklung zu folgen, sodass in den meisten Fallen nur noch
hocheffiziente Produkte auf dem Markt sind. Insbesondere werden A+++ Geréte als

87 im Vergleich zu Gebauden oder Industrieanlagen
8 (EU) 2017/1369

39 GemaR (EU) 2017/1369 sollte vor einer Neuskalierung eine geeignete vorbereitende Studie durchge-
fuhrt werden.
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Mindeststandard vorgeschrieben. Da hocheffiziente A+++ Gerate ab 2020 vom Ni-
schen- zum Massenprodukt werden, sinkt ihr Preis schnell.

Es wird zudem auf der Stromrechnung fir Haushalte eine verbindliche Darstellung der
Stromeffizienz nach Haushalsgréf3e eingefihrt.

Durch das Zusammenspiel von (iberarbeiteten Regularien zu Okodesign und Energie-
label und weiteren Instrumenten (z.B. nationale TopRunner-Initiative), nahert sich der
Marktanteil von BAT-Geraten ("best available technology" nach dem jetzigen Stand) in
den jeweiligen Produktkategorien der 100 % Grenze an. Zudem gibt es mehr Anreize
daftr, den absoluten Energieverbrauch von Gerdten zu reduzieren. Bei manchen
Technologien wie Kihlschranken, wo der BAT bereits besser als A+++ liegt, setzt sich
eine A++++ Technologie (spezifischer Verbrauch ca. 45 % unter A++) ab 2020 auf dem
Markt durch. Bei anderen Geréten liegt das BAT-Niveau bei A+++ oder schlechter.
Verandertes Nutzungsverhalten (positiv durch z.B. Mess- und Feedbackfunktionen
oder negativ wie z.B. durch Rebound-Effekte) wurde hier nicht explizit einbezogen.

Im Zielpfad B werden bestehende Effizienz-Potentiale ausgeschopft. Im Vergleich zum
ZP A werden die MalBhahmen jedoch langsamer und weniger umfangreich umgesetzt.
Die Vorgaben fir Mindestenergieeffizienzanforderungen (Okodesign-Richtlinie) fiir
Haushaltsgerédte werden im Vergleich zum Referenzszenario weiter schrittweise mode-
rat erhoht. Die Anpassung an den Markt wird beschleunigt.

Ein Uberblick Gber die Annahmen in der Referenz und den Zielpfaden ist in Tabelle

5-18 zu sehen.

Tabelle 5-18:

Szenarien fir Haushalte - Strom

Mindeststandards REF
Haushaltsgerate

ZP A

Uberblick der Umsetzung der CO.-Vermeidungshebel in den

ZP B

Kuhlschranke Mindestens A+ ab

Wie Referenz und

Wie Referenz und

2011 Mindestens A+++ ab Mindestens A++ ab
Mindestens A++ ab 2020 2018
2030
Gefriergerate Mindestens A+ ab Wie Referenz und Wie Referenz und
2011 Mindestens A+++ ab Mindestens A++ ab
Mindestens A++ ab 2020 2025
2030
Waschmaschinen Mindestens A+ ab Wie Referenz und Wie Referenz und
2014  Mindestens A+++ ab Mindestens A++ ab

2020

2025

Waschetrockner Mindestens B ab 2016

Wie Referenz und
Mindestens A+ ab
2030

Wie Referenz und
Mindestens A+ ab
2030

Quelle: Eigene Annahmen
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GHD

Der Sektor GHD-Prozesse enthélt den Energieverbrauch GHD abzuglich aller Anwen-
dungen mit Gebaudebezug (Wéarmebereitstellung, Warmwasser, Klimatisierung, Ge-
baudetechnik, Beleuchtung). Fir den Sektor GHD unterscheiden sich ZP A und ZP B
nicht voneinander. Sie enthalten die MaRnahmen wie im Projekt Politikszenarien VIII
fur das MEMS definiert und wurden an neue Rahmendaten angepasst und bericksich-
tigen entsprechend ambitioniertere Effizienzmal3nahmen als das Referenzszenario.
Fur die Berechnung des Referenzszenarios und der Zielpfade A und B wurde das glei-
che Simulationsmodell wie fur den Projektionsbericht 2017 und die Politikszenarien VIl
(Oko-Institut et. al, in Bearbeitung) genutzt und direkt auf den dort erstellten Szenarien
aufgebaut.

5.2.2. Folgen fir Stromnachfrage

Haushalte

Durch die bestehenden MalBhahmen im Referenzszenario fallt der Energiebedarf zwi-
schen 2015 und 2030, von 109,5 TWh p.a. auf 96,7 TWh p.a.. Nach dem jetzigen
Stand der bereits abgestimmten EU-Regulierungen, gibt es nach 2020 keine relevante
neue Mindestenergieeffizienzanforderung, so dass der Strombedarf pro Haushalt etwa
stabil bleibt.

Im Zielpfad A ermdglichen die Annahmen insgesamt eine Einsparung am Gesamtver-
brauch gegeniiber dem Referenzszenario von etwa 20 %. Im Jahr 2030 liegt die Ein-
sparung beim Strombedarf gegenlber der Referenzentwicklung bei 20,7 TWh (21,4
%).

Im Zielpfad B fuhren die Malinahmen mittelfristig und langfristig zu splrbaren Einspa-
rungen, aber nicht in derselben Hohe wie im Szenario ZP A. Im Jahr 2030 wird jedoch
eine Einsparung des Strombedarfs gegenliber der Referenzentwicklung von 11,4 TWh
(13,4 %) erreicht.
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Abbildung 5-9:  Stromnachfrage fir Haushalte (alle Technologien) in den drei
Szenarien
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Quelle: Eigene Berechnungen

GHD

Die Entwicklung des Stromverbrauchs fir den Teilsektor GHD-Prozesse ist nach An-
wendungen aufgeteilt in Tabelle 5-19 dargestellt. Von den insgesamt im GHD-Sektor
im Jahr 2015 bilanzierten 150 TWh entfallen 81 TWh auf gebaudebezogene Verbrau-
cher, die in Kapitel 5.1 betrachtet werden. Von der Restgré3e von 69 TWh werden 47
TWh auf Ebene einzelner Anwendungen betrachtet. Die Entwicklung bis 2030 ist fur
alle Szenarien nahezu identisch. Es zeigen sich ein starker Zuwachs bei den Rechen-
zentren sowie ein deutlicher Riickgang bei StralRenbeleuchtung und Kihlgeraten. In
Summe verbleibt der kalibrierte Stromverbrauch aller Anwendungen, die auf den Teil-
sektor GHD-Prozesse entfallen, in etwa konstant.
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Tabelle 5-19: Entwicklung des Stromverbrauchs fir GHD in REF, ZP A und
ZP B nach Anwendungen
Anwendung 2015 2025 2030 2030/ 2015
StralRenbeleuchtung 4,5 4,2 3,8 -17 %
IKT Biro 3,9 3,9 4,1 3%
Rechenzentren und Server 9,8 13,6 15,1 55 %
Aufziige 2,2 2,2 2,1 -4 %
Kochen (gewerblich) 8,0 7,2 6,9 -14 %
Waschen (gewerblich) 2,4 2,5 2,4 1%
Gewerbliche Kiihl- und Gefriergerate 16,1 14,4 13,0 -20 %
Summe Bottom-up 46,9 47,9 47,3 1%
Summe kalibriert 69,2 70,4 70,0 1%

Quelle: Eigene Berechnungen

5.2.3. Sektorale 6konomische Aspekte

Haushalte

Die Investitionen fir Haushaltsgerate sind in Abbildung 5-10 dargestellit.

Im Szenario ZP A sind hocheffiziente Kiihlgerate etwas billiger als in den anderen Sze-
narien, da sie keine Nischenprodukte mehr sind, die mit vielen Extrafunktionen ange-
boten werden, sondern zu Massenprodukten werden. Der Ubergang von Nischen- zu
Massenprodukt erfolgt nicht sofort. Deshalb kommt es beim Start der verschéarften

Mindeststandards im ZP A um 2020 erstmal zu erhohten Investitionen.
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Abbildung 5-10: Investitionen fur den Teilbereich Haushaltsgerate ohne an-
dere Anwendungen
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die absoluten Investitionen in der Referenz und den Zielpfaden sind fiir zwei Stitzjahre
(2025 und 2030) fur den Teilbereich Haushaltsgerate in Abbildung 5-10 dargestellt.
Daraus konnten Zusatzinvestitionen abgeleitet werden

Fir eine Rentabilitdtsbetrachtung sollten Energiekosteneinsparungen den Investitionen
gegenibergestellt werden. Daflr werden die Investitionen in Annuitdéten umgewandelt
(Diskontrate 2%, Lebensdauer von Beleuchtungsanlagen 5 Jahre, von weil3er Ware 10
Jahre) und als Differenz zu den Zielpfaden ermittelt. Diese annuisierten Differenzinves-
titionen stellen in einem Zeitpunkt die Zahlungen fir alle bis dahin getatigten Investitio-
nen dar, die zu diesem Zeitpunkt anfallen. Diese Annuitdten kdnnen mit den Energie-
kosteneinsparungen aller Geréate im jeweiligen Jahr verglichen werden. Die annuisier-
ten Differenzinvestitionen der Zielszenarien A und B zum Referenzszenario sind fur
weilde Ware und Beleuchtung in Abbildung 5-11 dargestellt.

153



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Abbildung 5-11: Annuisierte Differenzinvestitionen und Ausgaben / Einspa-
rungen im Vergleich —weil3e Ware und Beleuchtung
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Quelle: Eigene Berechnungen

In Zielpfad A steigen zwischen 2025 und 2030 die annuisierten Differenzinvestitionen
fir weille Ware und Beleuchtung von 1,3 auf 1,6 Mrd. Euro, ein Grof3teil wird in Haus-
haltsgeraten investiert. Im gleichen Zeitraum werden auch héhere Stromkosteneinspa-
rungen von 1,1Mrd. Euro auf 1,4 Mrd. Euro erzielt. Die Einsparungen reichen aber
nicht aus, um die annuisierten Differenzinvestitionen auszugleichen.

In Zielpfad B betragen die annuisierten Differenzinvestitionen 0,5 Mrd. Euro in 2025
und 0,9 Mrd. Euro in 2030 — und sind somit geringer als im Szenario ZP A. Die resultie-
renden Stromeinsparungen (0,6 Mrd. Euro in 2025 und 0,8 Mrd. Euro in 2030) kom-
pensieren diese Investitionen. Auffallig ist, dass im Zielpfad B im Jahre 2025 die
Stromkosten fur weiRe Ware hoher sind als im Referenzszenario. Dies begriindet sich
darin, dass die Reduzierung des Stromverbrauchs halb so hoch wie die Verteuerung
des Strompreises ist. Insgesamt erweist sich mit Blick auf den Zeithorizont bis zum
Jahr 2030 der Zielpfad B als ausgewogener.

Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich Skaleneffekte fir die Herstellung und
damit die Preise effizienterer Haushaltsgerate Uber das Jahr 2030 fortsetzen werden
und damit die Kosten-Nutzen-Bilanz fur hocheffiziente Gerate weiter verbessern wird.
Dies trifft vor allem fiir den Zielpfad A zu, in dem hohe Effizienzanforderungen gesetzt
sind.
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Hervorzuheben ist, dass die Betrachtung aus volkswirtschaftlicher Perspektive erfolgt.
Dies bedeutet, dass in den Stromkosteneinsparungen keine Steuern oder Abgaben
berlcksichtigt werden.

GHD

5.2.4. Soziale Folgewirkungen

In diesem Abschnitt werden aus der Perspektive der privaten Haushalte die sozialen
Folgewirkungen der Erreichung des Ziels im Handlungsfeld Gebaude in Bezug auf den
Stromverbrauch privater Haushalte dargestellt. In den Zielpfaden sinkt einerseits der
Stromverbrauch der privaten Haushalte gegentber der Referenz, andererseits sind
zusatzliche Investitionen in Beleuchtung und weil3e Waren notwendig.

In einem ersten Schritt zeigt Abbildung 5-12 fir das Jahr 2013 den Stromverbrauch
Uber zehn gleich groRe Einkommensklassen, den sogenannten Einkommensdezilen
(siehe Abschnitt 5.1.4 fir eine genaue Definition). Das Jahr 2013 stellt die Ausgangs-
basis fur die Berechnungen der sozialen Folgewirkungen dar, da die Hauptdatenbasis,
die aktuelle Einkommens- und Verbrauchsstichprobe, fiir dieses Jahr verfigbar ist
(siehe auch Abschnitt 17).

Der Stromverbrauch steigt mit dem Einkommen an und ist im 10. Einkommensdezil
doppelt so hoch wie im 1. Einkommensdezil. Damit ist die Steigung etwas geringer als
etwa beim Verbrauch von Heizenergie (vgl. Abbildung 5-5), welcher durch die grof3en
Unterschiede in den bewohnten Flachen zwischen dem 1. und 10. Dezil starker an-
steigt. Der Verbrauch von Strom ist etwas gleichmaRiger Uber die Dezile verteilt.
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Abbildung 5-12: Stromverbrauch in den Einkommensdezilen
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Quelle: Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scientific use file des FDZ der statistischen Amter
des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen

Legt man an diesen Verbrauch die Haushaltspreise flir 2017 an, wird deutlich, dass die
Ausgaben &hnlich dem Verbrauch mit dem Einkommen steigen (Abbildung 5-13). Wer-
den diese Ausgaben allerdings ins Verhaltnis zum verfigbaren Haushaltseinkommen
gesetzt, ergibt sich ein anderes Bild fiir die relativen Ausgaben fur Heizenergie, nam-
lich dass diese im 10. Dezil nur ein Viertel der relativen Ausgaben im 1. Dezil betragen.

Dies bedeutet, dass einkommensstarke Haushalte zwar zweimal so viel Strom ver-
brauchen wie einkommensschwache Haushalte, dabei aber relativ zu ihrem verfligba-
ren Einkommen nur ein Viertel der Ausgaben haben. Das Gefélle bei den relativen
Ausgaben fur Strom ist damit noch starker als bei den Ausgaben fiir Heizenergie (vgl.
Abbildung 5-6). Dies hé&ngt damit zusammen, dass Haushaltspreise fur Strom pro kWh
die Preise anderer Energietrager (etwa Heizol, Erdgas) um ein Vielfaches ubersteigen.
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Abbildung 5-13: Ausgaben fur Strom in den Einkommensdezilen
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Quelle: Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scientific use file des FDZ der statistischen Amter
des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

Zur Analyse der sozialen Folgewirkungen und der Verteilung der zusatzlichen Be- und
Entlastungen in Bezug auf den Stromverbrauch privater Haushalte wird das Mikrosimu-
lationsmodell des Oko-Instituts auf Basis der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe
(EVS) eingesetzt (vgl. Abschnitt 17). Dazu werden die annuisierten Investitionen, zu-
satzliche Kosten und Einsparungen proportional zum Stromverbrauch im EVS-
Basisjahr (2013) verteilt. Implizit wird damit angenommen, dass die Anstrengungen der
Haushalte, um die Zielpfade zu erreichen, proportional zu ihrem Stromverbrauch im
Basisjahr sind. Da die Analyse aus Sicht der privaten Haushalte erfolgt, werden sowohl
Investitionen als auch Energiepreise mit allen Steuern und Abgaben einbezogen. Des
Weiteren wird zur Annusierung analog Abschnitt 5.1.4 ein Zinssatz von 7 % verwendet.

Die Analyse ergibt, dass Haushalte in den Zielpfaden gegentiber der Referenz gering-
fligig hoher belastet sind (Abbildung 5-14). In ZP A betragt die durchschnittliche zu-
satzliche Belastung 12 Euro/Jahr. In ZP B ergeben sich 3 Euro/Jahr. Gemessen am
verfigbaren Haushaltseinkommen ergeben sich sehr kleine Werte von 0,04 % (ZP A)
bzw. 0,01 % (ZP B). Die absolute Belastung (gemessen in Euro) steigt dabei mit dem
Einkommen, wahrend die relative Belastung (gemessen in % des verfugbaren Haus-
haltseinkommens) mit steigendem Einkommen sinkt. Dies ist analog der Ausgaben fur
Strom im Basisjahr (vgl. Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-14: Zusétzliche Belastung der Haushalte in den Zielpfaden ggu.
der Referenz im Jahr 2030 (Zinssatz 7 %)
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80 % scien-
tific use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

Je nachdem, welche Instrumente dann tatsachlich eingesetzt werden, um die Zielpfade
zu realisieren, kdnnen die Reaktionen darauf variieren. Im Falle von Preisinstrumenten
sind z.B. moglicherweise hohere Preiselastizitaten bei einkommensschwachen Haus-
halten oder niedrigere Preiselastizitaten bei bestimmten Haushaltstypen, z.B. Familien.
relevant. Des Weiteren miisste bei der Entwicklung und Bewertung von Instrumenten
z.B. auch bericksichtigt werden, welche Haushalte sich effizientere Gerate leisten
konnten, besonders in Bezug auf weil3e Ware.

5.2.5. Kernbotschaften Stromverbrauch Haushalte und GHD

Durch die Okodesign-Richtlinie wurde fur die beriicksichtigten Produkte ein GrofRteil
des wirtschaftlichen Einsparpotentials bereits im Referenzszenario ausgeschopft. Aus
o6konomischer Sicht erweist sich flr die Endverbraucher der Zielpfad B Uber den Zeit-
raum 2025 bis 2030 als ausgewogen und der Zielpfad A, in dem die Effizienz der Pro-
dukte (Haushaltsgerate und Beleuchtung) noch héher ist, als herausfordernd. An-
spruchsvollere Mindestanforderungen in den DurchfiihrungsmafRnahmen der jeweiligen
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Produkte wéaren jedoch sinnvoll, um z.B. Rebound-Effekte auszugleichen, dies ist aber
durch den jetzigen Rahmen* begrenzt moglich.

Die Energieeinsparungen und die Wirtschaftlichkeit konnten allerdings bei Haushalts-
geraten in den Szenarien ZP A und ZP B weiter verbessert werden, wenn einerseits
die Kaufentscheidung (in Bezug auf GrofRe und Funktionalitéat) und andererseits die
Nutzung (z.B. richtiges Waschprogramm) von Geréaten durch die Kunden/Nutzer bes-
ser an die Bedurfnisse angepasst waren. Diese Aspekte wurden in der Analyse nicht
berlcksichtigt.

Bei Beleuchtung sinkt der Energieverbrauch in beiden Szenarien ZP A und ZP B wei-
ter. Jedoch kénnten mdogliche Rebound Effekte (mehr Lichtquellen und hdéhere Nut-
zungsintensitat) einen negativen Einfluss auf den gesamten Stromverbrauch fir Be-
leuchtung haben.

Aus Sicht der Haushalte entstehen in den Zielpfaden gegentber der Referenz leichte
zusatzliche Belastungen im Jahr 2030 im Umfang von durchschnittlich 12 Euro/Jahr,
was 0,04 % des verfugbaren Haushaltseinkommens entspricht (ZP A) bzw. durch-
schnittlich 3 Euro/Jahr, was 0,01 % des verfugbaren Haushaltseinkommens entspricht
(ZP B).

Es ist jedoch auch hervorzuheben, dass die ambitionierten EffizienzmalRnahmen im ZP
A den Stromverbrauch erheblich verringern und damit auch das Gesamtenergiesystem
entlasten. Eine hohe Energieeffizienz reduziert dariber hinaus die Pfadabhéngigkeit
von anderen Entwicklungen und erhéht die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung. Ziel-
pfad A kann daher gesamtwirtschaftlich sinnvoller, aber schwerer erreichbar sein.

Ebenso wie in Kapitel 5.1.5 wird gefolgert, dass die Einfihrung neuer und die Weiter-
entwicklung bestehender Politikinstrumente dringend geboten sind. Von zentraler Be-
deutung wird sein, Investitionen in stromeffiziente Gerate aus Kaufer- bzw. Nutzersicht
attraktiver zu machen (Konkurrenz zwischen Sektoren, Flexibilitat, Druck auf das ge-
samte Energiesystem, etc.)

40 Sjehe Artikel 15 der Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG) §5.c. zur Anforderung der Durchfiihrungs-
maflnahmen: " es darf keine nennenswerten nachteiligen Auswirkungen fir die Verbraucher geben,
insbesondere hinsichtlich der Erschwinglichkeit und der Lebenszykluskosten des Produkts”
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6. Handlungsfeld Industrie

Dieses Kapitel beschreibt die Methode und Ergebnisse fir den Sektor Industrie. Der in
diesem Kapitel betrachtete Industriesektor enthélt nicht die Strom und Fernwérmeer-
zeugung aus gekoppelten Kraftwerken, die eigentlich dem Industriesektor zugerechnet
werden. Diese werden im Sektor Energiewirtschaft berechnet und berichtet. Die Emis-
sionen dieser Anlagen sind laut Klimaschutzplan dem Sektor Industrie zuzurechnen
und werden in Kapitel 3 dort berichtet.

6.1. Vorgehen und Methode

Fur die Berechnung des Referenzszenarios und der Zielpfade A und B der Industrie
wurde das gleiche Simulationsmodell wie fur den Projektionsbericht 2017 und die Poli-
tikszenarien VIII (Oko-Institut et. al, in Bearbeitung) genutzt und direkt auf den dort
erstellten Szenarien aufgebaut. Die Szenarien wurden hinsichtlich aktueller Trends und
Erwartungen bei den wirtschaftlichen Rahmendaten angepasst. Im Einzelnen wurden
folgende Anpassungen durchgefiihrt:

o Referenzszenario (REF): Das Szenario entspricht den im Mit-MaRRnahmen-
Szenario (MMS) des Projektionsberichtes 2017 umgesetzten MalBhahmen und
wurde hinsichtlich der Rahmendaten wie die Entwicklung von Wirtschaft und
Energiepreisen angepasst.

+ Zielpfad A (ZP A): Es wurden die gleichen Rahmendaten wie im Referenzsze-
nario hinterlegt, bei starkerem Effizienzfortschritt und schnellerer Verbreitung
von Erneuerbaren Energien.

e Zielpfad B (ZP B): Die Pfadkombination ist als Variante des Zielpfades A zu
bewerten. Zielpfad B enthalt einen weniger ambitionierten Fortschritt bei der
Energieeffizienz, der durch einen starkeren Wechsel zu Biomasse und EE-
Strom kompensiert wurde. Es wurden die gleichen Rahmendaten wie im Refe-
renzszenario hinterlegt.

Hinsichtlich des Ambitionsniveaus und mit Blick auf das Jahr 2050 soll in ZP A und B
sichergestellt sein, dass mit den eingeschlagenen Pfaden eine Minderung von mindes-
tens 80-95% gegentiber 1990 fur den Industriesektor méglich ist, wenngleich die quan-
titative Analyse in diesem Vorhaben nur bis 2030, also zum Sektorzieljahr des Klima-
schutzplans, blickt. Laut Definition des Sektorziels im Klimaschutzplan beinhaltet die
"Industrie" Emissionen aus Energieverbrauch fir Prozesswarmeerzeugung und Strom-
erzeugung in Industriekraftwerken, prozessbedingten Emissionen sowie F-Gase. In-
dustriekraftwerke inkl. KWK-Anlagen werde zusammen mit der Ubrigen Energiewirt-
schaft im Kapitel 8 berechnet. Entsprechend ist im Kapitel Industrie keine vollstdndige
Bilanzierung der Industrieemissionen laut Klimaschutzplan mdglich. Eine zusammen-
fassende THG-Bilanzierung des Industriesektors ist in Kapitel 3 zu finden.
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Ein detaillierterer Vergleich der in REF, ZP A und ZP B angenommenen Vermeidungs-
hebel ist in Tabelle 6-1 dargestellt. In ZP A und ZP B haben sowohl Energieeffizienz
wie auch Brennstoffwechsel eine hohe Bedeutung. CCS wird nicht beriicksichtigt, da
unabhéangig von der politischen Durchsetzbarkeit ein substantieller Minderungsbeitrag
schon bis 2030 aufgrund von langen Vorlaufzeiten eher unwahrscheinlich ist. Bei der
Optimierung der Energieeffizienz bestehender Prozesse werden sowohl in ZP A als
auch in ZP B neue Technologien bertcksichtigt, die bisher noch keine Marktreife er-
reicht haben. Es wird jedoch auch davon ausgegangen, dass diese Technologien sich
langsam verbreiten und somit bis 2030 nur bedingt Wirkung zeigen. Vermeidungshebel
entlang der Wertschopfungskette betreffend Recycling und Materialeffizienz wurden in
allen Szenarien bericksichtigt. Materialeffizienz wurde dabei als exogene Vorgabe
durch eine verminderte Produktionsmenge ausgewahlter energieintensiver Grundstoffe
umgesetzt.
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Tabelle 6-1: Uberblick der Umsetzung von CO,-Vermeidungshebeln nach
Kategorien flr den Industriesektor
REF ZP A ZP B
Energie- MaRnahmen des « Diffusion von Effi- Diffusion von Effi-
effizienz MMS zienztechniken zienztechniken lang-
Ambitionierte Urm- schneller als REF samer als REF be-
setzun * Innovationen/ neue sonders bei
9 Technologien ver- Dampfsystemen und
Innovationen/neue fiiabar 9 Elektromotorsyste-
Technologien nicht 9 men
verfugbar Innovationen/ neue
Technologien ver-
fagbar
Brennstoff- Wechsel von «  Starkerer Einsatz Starkerer Einsatz
wechsel Ol/Kohle zu Gas EE-Warme und PtH PtH als ZP A
*  Wechsel zu Bio- Wechsel zu Biomas-
masse sewiein ZP A
* Anstieg PtH bis
2030 leicht, nach
2030 deutlich
Recycling Elektrostahl: »  Elektrostahl: 30% -> =ZPA
und Kreislauf 30% (2015) -> 31% 35%
(2030) »  Sekundaralu: 54% -
Sekundéralu: 54% - > 58%
0,
> 56% + Altpapier: 77% ->
Altpapier: 77% -> 81%
81%
Materialeffi- Klinkerfaktor: 0,75 - +  Klinkerfaktor: 0,75 - =ZP A
zienz und - >0,73 > 0,68
Substitution
. - 1-20,
(downstream) MatEff 2030: 1-3%

Produkte: Stahl,
Zement, Behalter-
glas, Papier, Kunst-
stoffe

Quelle: Eigene Darstellung
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6.2. Folgen fur Endenergieverbrauch

Der resultierende Endenergieverbrauch der Industrie (nach Definition Zentrales System
Emissionen, ZSE) sinkt sowohl im REF (-13%) wie in ZP A (-20%) und ZP B (-17%)
von 2015 bis 2030. Diese Entwicklung resultiert aus einer Kombination von eher kon-
stanter Produktionsmenge bei den energieintensiven Grundstoffen und einem ambitio-
nierten Energieeffizienzfortschritt.

Abbildung 6-1: Endenergieverbrauch Industrie in REF, ZP A und ZP B nach
Energietragern im Vergleich (exkl. KWK Warmeerzeugung)
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 6-2: Endenergieverbrauch Industrie in REF, ZP A und ZP B nach

Energietragern im Vergleich (exkl. KWK Warmeerzeugung)

[TWh]
Energietrager 2015 ‘ 2025 2030

REF ZPA ZPB |REF ZPA ZPB | REF ZPA ZPB

(Feste) Biomasse 6 6 6 8 13 13 8 16 16
Braunkohlen 15 15 15 10 7 7 8 5 5
Erdgas 168 168 168 | 144 134 133 | 136 121 120
Fernwarme 48 48 48 46 45 46 43 42 43
Gichtgas 25 25 25 19 18 18 18 16 16
Kokerei-/Stadtgas 9 9 9 4 4
Ml 10 10 10 6 5 5 4 4
ol 18 18 18 17 15 15 14 12 12
Sonstige Gase 10 10 10 9 8 8 8 7 7
Steinkohlen 94 94 94 98 87 87 99 79 80
Strom 229 229 229 | 218 214 223 | 208 203 218
Summe 632 632 632 | 578 551 561 | 550 508 525

Quelle: Eigene Berechnungen

Der Stromverbrauch sinkt in allen Szenarien von 229 TWh in 2015 auf 208 TWh (REF),
203 TWh (ZP A) bzw. 218 TWh (ZP B), wie in Abbildung 6-2 dargestellt. Der Anteil von
Power-to-heat (PtH) liegt bei 12 TWh (REF), 13 TWh (ZP A) bzw. 17 TWh (ZP B). Der
héhere Stromverbrauch in ZP B im Vergleich zu ZP A ist sowohl auf eine einen starke-
ren Einsatz von PtH sowie einen weniger ambitionierten Energieeffizienzfortschritt zu-
rick zu fuhren. Die umgesetzten PtH Anwendungen beschranken sich weitestgehend
auf den Einsatz von Warmepumpen, wo es die Temperaturniveaus erlauben. Der Ein-
satz von Elektrokesseln zur Warmeerzeugung ist im Vergleich zu Biomasse und Erd-
gas auch in der ZP B trotz Férderung noch nicht wirtschaftlich.
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Abbildung 6-2:  Stromverbrauch Industriesektor in REF, ZP A und ZP B im Ver-
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Quelle: Eigene Darstellung

Zusammenfassend zeigt sich, dass das 2030-Ziel (Minderung der Treibhausgasemis-
sionen von 51 bis 49% ggi. 1990) des Klimaschutzplans fir den Industriesektor bei
den gegebenen Annahmen zur wirtschaftlichen Entwicklung, durch eine Kombination
aus ambitioniertem Energieeffizienzfortschritt, Brennstoffwechsel (Biomasse ersetzt
Erdgas, Kohle und Ol) und steigenden Anteilen von Sekundéarproduktion (auf Basis von
Recyclingmaterialien) sowie durch die Annahmen zu gekoppelten Strom- und Fern-
warmeerzeugungsanlagen (siehe Kapitel 8.1), erreichbar ist. Fir eine weitergehende
Dekarbonisierung, die auch fir die Industrie eine Minderung von mindestens 80% im
Jahr 2050 ggu. 1990 erreicht, sind zuséatzliche Vermeidungshebel zu erschlieRen. Da-
runter fallen die Nutzung von Erneuerbarem Strom (PtH) oder Methan/Wasserstoff
(PtG) zur Wéarmeerzeugung, Kreislaufwirtschaft, Materialeffizienz und Substitution ent-
lang der Wertschdpfungskette, Carbon Capture and Use (CCU), sowie innovative CO»-
arme Produktionsverfahren und Produkte. Fir technisch nicht vermeidbare Emissionen
kann langfristig auch Carbon Capture and Storage (CCS) eine Rolle spielen. Ob alle
dieser Hebel genutzt werden muissen ist offen und héngt unter anderem vom Ambiti-
onsniveau und der Effektivitdt der einzelnen Vermeidungsoptionen ab. Die bis 2030
berechneten Pfadkombinationen stellen hinsichtlich dieser weiteren Vermeidungshebel
noch keine Weichen und erzeugen auch keine Lock-ins, die zu besonders hohen Kos-
ten fuhren wirden. Jedoch ist zu beachten, dass viele Vermeidungshebel eine lange
Vorlaufzeit bendtigen, da es sich um Anlagen mit langer Lebensdauer und Markte mit
grolRer Tragheit handelt. Entsprechend sind die Vermeidungshebel ab sofort vorzube-
reiten, sodass eine frihzeitige Markteinfihrung maglich ist.
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Die berechneten Pfadkombinationen stellen Szenarien dar, deren Annahmen grofR3en
Unsicherheiten unterliegen. Zu nennen sind Energiepreise und besonders die wirt-
schaftliche Entwicklung der Industrie, aber auch Technologietrends wie Digitalisierung
und Automatisierung. Ausgewahlte EinflussgrofRen werden im folgenden Kapitel im
Rahmen der Sensitivitdtsanalyse genauer untersucht.

6.3. Sektorale 6konomische Aspekte

Fur den Industriesektor werden die beiden Kostenkategorien Investitionen in Vermei-
dungstechnologien und laufende Kosten des Energieeinsatzes betrachtet.

Im Vergleich mit anderen Sektoren ist die Genauigkeit, mit der Kosten von getatigten
Investitionen angegeben werden kdonnen im Industriesektor niedriger. Dies liegt zum
einen daran, dass es im Industriesektor eine sehr hohe Vielfalt an energieverbrau-
chenden Geraten, Techniken und Herstellungsverfahren gibt. Zum anderen sind Inves-
titionen in neue Anlagen bzw. ganze Produktionsstandorte schwierig zu erheben bzw.
vertraulich und es existiert nur wenig Literatur zum Thema. Dennoch erlaubt die Model-
lierung mit dem bottom-up Modell FORECAST die Schatzung von Investitionen. Die
Schéatzung der Investitionen, die zu der angenommenen verringerten Produktion von
industriellen Grundstoffen in den Szenarien der Zielpfade durch Materialeffizienz fih-
ren, erfolgt separat.

Folgende Investitionskategorien wurden berlicksichtigt.

o Dampferzeugung: Erzeugung von Warmwasser und Dampf in Heizkesseln.
Temperaturniveau unter 500°C. Informationen zu Anlagenkosten sind prinzipiell
relativ belastbar zu schatzen, empirische Informationen sind dennoch sehr sel-
ten und der heutige Anlagenbestand kaum bekannt.

¢ Industrietfen: Vorwiegend verwendet flir Hochtemperaturprozesse der Grund-
stoffindustrie. Temperaturniveau vorwiegend >500°C. Es wird eine grof3e Viel-
zahl an unterschiedlichen Ofen eingesetzt, die speziell auf den jeweiligen Pro-
zess ausgelegt sind. Die Restriktionen und Mdglichkeiten des Energietrager-
wechsels sind sehr unterschiedlich. Aufgrund der enormen Vielfalt an Techno-
logien ist es derzeit nicht moglich, Investitionen zu quantifizieren. Mit Ein-
schrankungen kénnen diese ohnehin sehr niedrig sein: Einige Ofen nutzen be-
reits flexibel Energietrager und ein hoherer Einsatz von Biomasse wiirde keine
hohen Investitionen auslésen (z.B. Drehrohrofen in der Zementherstellung).
Weiterhin sind aufgrund von hohen Kapazitaten und hohen jahrlichen Volllast-
stunden die Brennstoffkosten meistens ausschlaggebend. Diese sind auch fir
den Energieverbrauch in Industriedfen in die Folgenbewertung eingeflossen.

e Raumwarmeerzeugung: Erzeugung von Raumwérme. Die Kosten der
Heiztechniken sind relativ belastbar und verfligbar.

e Effizienz-Dampfverteilsystem: Verteilung von Warmwasser und Dampf am
Industriestandort. Energieeffizienzmallhahmen haben meistens sehr kurze
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Amortisationszeiten. Informationen zu Kosten sind lediglich aus einzelnen Fall-
studien verfugbar.

o Effizienz-Querschnittstechniken: Elektromotoren, aber auch die entspre-
chenden Systeme wie Druckluft, Pumpen, Ventilatoren, Fertigungstechnik. Fur
einzelne Techniken (z.B. Elektromotoren) sind Informationen zu Kosten verfig-
bar, andere Effizienzmaflihahmen sind sehr heterogen und kaum mit Kosten zu
bewerten. Die meisten Malinahmen haben relativ kurze Amortisationszeiten
von wenigen Jahren sowie niedrige Investitionen. Investitionen werden als Dif-
ferenzinvestitionen im Vergleich zu einer herkbmmlichen Technologie bewertet
(z.B. Aufpreis Effizienzmotor ggu. Standardmotor).

o Effizienz-Prozesstechniken: Beinhaltet etwa 200 Einsparoptionen bei pro-
zessspezifischen Produktionsverfahren. Die Hohe Vielfalt in Kombination mit
wenig verfligbaren Informationen erlauben lediglich eine Gré3enordnung der
Kosten zu schatzen. Es wird vorwiegend die Methode der anlegbaren Investiti-
onskosten genutzt, welche erlaubt ausgehend von typischen Amortisationszei-
ten die Hohe der Investition zu schatzen. Investitionen werden als Differenzin-
vestitionen im Vergleich zu einer herkdmmlichen Technologie bewertet.

o Effizienz-Gebaudehdlle: Investitionen in die thermische Effizienz der Gebau-
dehdille. Es liegen nur wenig empirische Informationen zum Zustand des indust-
riellen Gebaudebestandes vor. Entsprechend sind die berechneten Investitio-
nen als Grélenordnung zu betrachten. Es werden lediglich die Investitionen der
Gebaudesanierung berucksichtigt.

e Materialeffizienz Grundstoffe in der industriellen Wertschopfungskette:
Ausgehend von den Annahmen von FORECAST zum Rickgang physischer
Produktion durch Materialeffizienz (im weiteren Sinne) wurde wie oben be-
schrieben eine Abschatzung der diesen Riickgang auslésenden Investitionen in
der industriellen Wertschdpfungskette vorgenommen. Spezifische technische
MaterialeffizienzmalRnahmen wurden dabei nicht betrachtet, sondern die Effek-
te aggregiert je Produkt berlicksichtigt. Es ist eine enorme Vielfalt an Mdglich-
keiten und Optionen zur Steigerung der Materialeffizienz denkbar. Ein Beispiel
fur eine solche MalRnahme ware die Einsparung von Rohstahl durch Leichtbau
mit Stahl (hochstfeste Stahle) oder mit anderen Materialien (z.B. Alumini-
um/Komposite) im Automobilbau. Auch durch die Substitution mit anderen Pro-
dukten oder Verfahren konnte der Materialeinsatz in bestimmten Branchen re-
duziert werden, beispielsweise durch eine teilweise Substitution der Chlorche-
mie oder von Massenkunststoffen wie Polyethylen und Polypropylen durch auf
nachwachsenden Rohstoffen basierende Kunststoffe (z.B. Polylactide) fur die
Verpackungsindustrie. Fiur die Einsparung von Papier wird insbesondere die
Digitalisierung von Medien und in den Dienstleistungsbranchen relevant sein.

Je nach Investitionskategorie werden Methoden genutzt, die an Technologievielfalt und
Datenverfligbarkeit ausgerichtet sind. Z.B. sind die Kosten der Anlagen zur Dampfer-
zeugung relativ bekannt und eine detaillierte Modellierung der Neuinvestition erlaubt
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eine relativ prazise Schatzung der jahrlichen Investitionen. Bei Effizienzverbesserun-
gen industrieller Prozesstechniken ist die Vielfalt der Technologien und Optionen sehr
hoch und die Umsetzung haufig individuell. Hier wird im Modell entsprechend keine
explizite Bestandsumwalzung simuliert und die Investitionen je Effizienzoption anhand
der typischen Amortisationszeit geschatzt.

Fur die Investitionen in der Wertschdpfungskette der Grundstoffindustrien, die zu relativ
verringerter Produktion fuhren (Materialeffizienz), ist die Vielfalt der denkbaren techni-
schen Optionen enorm, und es liegen keine Annahmen oder Modelle hinsichtlich der
Diffusion einzelner Optionen vor. Um diese Investitionen, basierend auf den Annahmen
zur physischen Produktion in FORECAST dennoch plausibel abschatzen zu kdénnen
wurde auf die Methode der anlegbaren Kosten zurlickgegriffen. Grundlegende Annah-
me ist, dass sich die Investitionen durch die Materialkosteneinsparungen refinanzieren
missen; dabei wurde fir alle Branchen eine akzeptierte Amortisationszeit von drei Jah-
ren unterstellt. Als Preise der Grundstoffe wurden hier die jeweiligen deutschen Ex-
portpreise (Lieferung Deutschlands an Welt) gemald UN Comtrade Database herange-
zogen (Durchschnittswerte 2012-2016). Diese wurden mit Hilfe der jeweiligen Erzeu-
gerpreisindizes (Durchschnittswerte 2012-2016) einheitlich in Preise fir 2010 umge-
rechnet. Darliber hinaus wurde, orientiert an der Wechselvariabilitéat der vergangenen
zehn Jahre, ein konstanter Wechselkurs von 0,8 €/$ unterstellt. Die somit ermittelten
Preise zeigt Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Herangezogene Preise fur die Ermittlung der Materialeffizienz-
investitionen

Produkt Preise auf Basis UN Comtrade[€_2010/t]
Rohstahl (Walzstahl flach) 678

Rohstahl (Walzstahl lang) 604

Papier 752

Behélterglas 661

Zement 66

Chlor 137

Ethylen 772

Polypropylen 952

Quelle: Eigene Annahmen

Abbildung 6-3 zeigt die resultierenden Investitionen im Sektor Industrie aufgeteilt nach
Szenarien und Investitionskategorien. Es wird deutlich, dass die absoluten Investitio-
nen in allen Szenarien durch die Kategorien Raumwarmeerzeugung und Gebaudehiille
sowie Materialeffizienz dominiert werden. Investitionen in den Bereichen Effizienz von
Querschnittstechniken und Prozesstechniken sind vergleichsweise niedrig. Dies ist
zum einen auf den methodischen Ansatz zurlick zu fiihren, bei welchem fir diese In-
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vestitionskategorien nur die Differenzinvestition zu einer herkdbmmlichen Technik be-
ricksichtigt wird (z.B. energieeffizienter Motor ggu. Standardmotor). Andernfalls waren
die Kosten nah an den gesamten Anlageinvestitionen der Industrie. Zum anderen spie-
gelt diese Kostenstruktur auch die hohe Wirtschaftlichkeit entsprechender Effizienz-
maRnahmen* wider sowie das bereits im Referenzszenario hohe Ambitionsniveau bei
der Energieeffizienz.

Abbildung 6-3: Investitionen als Summe je 5-Jahresintervalle im Industriesek-
tor nach Investitionskategorien
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die Differenzinvestitionen im Vergleich zum Referenzszenario liegen im Zeitraum
2016-2030 in Summe bei etwa 4 Mrd. (ZP A) bzw. 4,8 Mrd. (ZP B), also bei rund 1
Mrd. Euro jahrlichen Investitionen (siehe Abbildung 6-4). Negative Differenzinvestitio-
nen in den Effizienz-Kategorien im ZP B gehen auf die entsprechenden Szenario-
Annahmen mit geringerem Effizienzfortschritt zurtick. Vergleichsweise hohe Differen-

4l Heute typische Erwartungen an die Amortisationsdauer von EffizienzmalRnahmen liegen bei Unter-
nehmen um die drei Jahre. Im Vergleich dazu liegt die energetische Sanierung von Gebauden durch
Privateigentimer bei Amortisationszeiten im Bereich von 20-40 Jahren. Gleichzeitig sind die Energie-
preise fur Industrieunternehmen im Mittel etwa ein Drittel so hoch wie flr Privatkunden. Zusammen er-
klaren diese Effekte vergleichsweise niedrige Investitionen in den Effizienz-Kategorien in der Industrie.
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zinvestitionen im ZP B im Bereich Raumwarmeerzeugung gehen auf den stéarkeren
Einsatz von Warmepumpen zurick.

Abbildung 6-4:  Differenz-Investitionen als Summe je 5-Jahresintervalle im In-
dustriesektor nach Investitionskategorien im Vergleich zum
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die GroRRenordnung von rund 1 Milliarde Euro jahrliche Differenzinvestitionen kdnnen
im Vergleich zu den getatigten Bruttoanlageinvestitionen®? ins Verhaltnis gesetzt wer-
den. Diese beliefen sich im Jahr 2015 auf rund 120 Milliarden Euro fir das Verarbei-
tende Gewerbe.

Die Betriebskosten resultieren vorwiegend aus dem Einsatz von Energietragern. An-
derweitige Betriebskosten z.B. durch hoheren Personalaufwand oder andere Rohstoffe
kénnen im Umfang dieser Studie nicht bewertet werden. Wahrend diese anderen Be-
triebskosten absolut gesehen sehr hoch sind, so sind die Unterschiede zwischen den
Szenarien eher gering einzuschatzen. Hinzu kommen Anderungen bei den Betriebs-
kosten durch die angenommene Materialeffizienzverbesserung, die in den verbrau-
chenden Sektoren zu geringeren Materialkosten fuhrt.

Abbildung 6-5 zeigt zundchst die absoluten Betriebskosten durch Energieausgaben fir
den Sektor Industrie. Als Kombination aus hohem Verbrauch und relativ hohem Preis

42 Bruttoanlageinvestitionen umfassen den Erwerb abziiglich der VerauRerungen von Anlagegutern durch
gebietsansassige Produzenten in einem Zeitraum." (Destatis 2017)
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dominieren die Kosten fur Strom samtliche Energieausgaben. In allen Szenarien stei-
gen diese weiter an, wahrend die Ausgaben fir die Ubrigen Brennstoffe leicht sinken.

Abbildung 6-5: Betriebskosten flir Energieausgaben im Vergleich als Summe
fur 5-Jahres Intervalle fir den Sektor Industrie (inkl. Steuern
und Umlagen)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 6-6 zeigt die Betriebskosten fir Energie und Material als Differenz zum Re-
ferenzszenario. Es wird deutlich, dass die Betriebskosten im ZP A in allen Zeitrdumen
negativ sind, wahrend die Betriebskosten fir ZP B fur Stromverbrauch positiv sind.
Dies ist insbesondere auf einen héheren Stromverbrauch zuriickzufiihren. Der starkere
Einsatz von PtH und die weniger ambitionierte Energieeffizienzverbesserung sind als
wichtigste Ursachen fir diesen Trend zu nennen. Kumuliert fir den Zeitraum 2026-
2030 sind die Betriebskosten fir Material und Brennstoffe in ZP A sowie ZP B um
knapp 8 bzw. etwa 3,5 Mrd. Euro niedriger als im Referenzszenario.
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Abbildung 6-6: Betriebskosten flir Energieausgaben und Materialverbrauch als
Differenzkosten im Vergleich zum REF fur den Sektor Industrie

8.000 m2021-2025 2026-2030
6.000
4.000
— 2.000 I
(o]
5
(NN] -
[
: E B : K
3 S
% -2.000 = g = g
= _4.000 o g & 3
e o oM S
-6.000 2 E
o [y
8.000 4 :
- ZP A ZPB
-10.000

Quelle: Eigene Berechnungen

Ein direkter Vergleich der Investitionen und der Betriebskosten ist nur bedingt aussa-
gekraftig, da die vor 2030 getatigten Investitionen aufgrund der langen Lebensdauern
noch weit nach 2030 auf die Betriebskosten wirken. Dieser Vergleich ist mit den annui-
sierten Investitionen maoglich. Abbildung 6-7 zeigt, dass entsprechend die jahrlichen
Nettokosten als Summe aus annuisierten Investitionen und Energiekosten in beiden
Zielpfaden niedriger als in der Referenz liegen. Die anfallenden Investitionen werden
also durch die Einsparungen bei den Energiekosten tiberkompensiert. Dies entspricht
Kosteneinsparungen fir das Jahr 2030 von 3,4 (ZP A) bzw. 1,2 (ZP B) Mrd. Euro. Die
Nettoeinsparungen im ZP B fallen aufgrund des héheren Stromverbrauchs etwas nied-
riger aus als im ZP A.

Auffallend ist die hohe Bedeutung der Materialeffizienzmal3nahmen im Vergleich mit
den anderen Investitionskategorien. Besonders deutlich sind die durch Materialeffizienz
angestol3enen Einsparungen bei den Materialausgaben. Diese belaufen sich fur das
Jahr 2030 auf jeweils etwa 2 Mrd. Euro in ZP A und ZP B. Diese werden am Beispiel
der Stahlproduktion erlautert. Hier wurde exogen angenommen, dass die Produktion
von Walzstahl im Jahr 2030 etwa 3% unter dem REF im gleichen Jahr liegt. Bei Be-
ricksichtigung eines mittleren Preises fiur Walzstahl von 650 Euro/t ergeben sich Mate-
rialkosteneinsparungen bei der Weiterverarbeitung von etwa 750 Millionen Euro im
Jahr 2030.
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Beim Vergleich der Material- mit Energieeinsparungen ist zu beachten, dass Material-
effizienz auf einer héheren Wertschopfungsstufe stattfindet und daher Investitionen
sowie Einsparungen hoher ausfallen. Die monetdren Einsparungen/Ausgaben sind
nicht gleichzusetzen mit Energie- oder CO,-Einsparungen.

Abbildung 6-7: Annuisierte Differenzinvestitionen und Ausgaben / Einspa-
rungen im Vergleich - Industrie
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Quelle: Eigene Berechnungen

Hinsichtlich des Minderungspfades bis 2050 ist zu beachten, dass im Zeitraum 2030-
2050 neue Minderungshebel notwendig sein werden, die sich in dem hier betrachteten
Zeitraum von 2015-2030 noch nicht in gréReren Investitionssummen niederschlagen.
Jedoch gilt es dennoch, auch die langfristigen Vermeidungsoptionen bereits zwischen
2020 und 2030 auf den Weg zu bringen. Hierzu zéhlt neben dem politischen und recht-
lichen Rahmen vor allem die notwendige Technologieentwicklung inkl. Investitionen in
Demonstrationsanlagen und Infrastruktur. Die notwendigen Voraussetzungen unter-
scheiden sich je nach Vermeidungshebel. Beispiele sind die Nutzung von Erneuerba-
rem Strom (PtH) oder Methan/Wasserstoff (PtG) zur Warmeerzeugung, Kreislaufwirt-
schaft, Materialeffizienz und Substitution entlang der Wertschopfungskette, Carbon
Capture and Storage (CCS), sowie innovative COj-arme Produktionsverfahren und
Produkte.
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6.4. Sensitivitaten
Es wurden folgende Sensitivitdten zum Energieverbrauch der Industrie gerechnet.

o REF weniger Grundstoffe: Starkerer struktureller Wandel in der Referenz von
der Grundstoffindustrie zu weiterverarbeitenden Industrien wie dem Maschi-
nenbau.

e Sensitivitat hohe Energiepreise und CO.-Preise: Hierfir werden die hoheren
Energie- und CO»-Preise aus den zur Verfligung gestellten Rahmendaten hin-
terlegt (siehe Abschnitt 15.2). Diese weisen einen deutlich héheren Anstieg auf
(REF hohe Energiepreise und CO»-Preise; Ziel A hohe Energiepreise und CO»-
Preise; Ziel B hohe Energiepreise und CO,-Preise)

Es ist zu beachten, dass es sich bei den Sensitivitdten um Varianten handelt, die hel-
fen sollen, den Einfluss verschiedener Modellparameter auf die Simulationsergebnisse
zu verstehen. Die Sensitivitat stellt keinen konsistenten makrotékonomischen Rahmen
dar.

Die detaillierten Annahmen der Sensitivitaten sind im Bericht zu zuséatzlichen Rahmen-
annahmen (Kapitel 16) beschrieben, entsprechend werden diese hier lediglich zusam-
menfassend dargestellt. Fir die Sensitivitstt REF weniger Grundstoffe wurde davon
ausgegangen, dass der strukturelle Wandel von der Grundstoffindustrie zur Weiterver-
arbeitung beschleunigt wird. Die Grundstoffindustrien haben ein um etwa 1,5 Prozent-
punkte reduziertes jahrliches Wachstum gegeniber den Hauptszenarien. Das mittlere
jahrliche Wachstum der Sensitivitat betragt fur die Grundstoffindustrie in Summe dem-
nach -1.1% von 2015 bis 2030, wéhrend es in der Referenz bei 0,2% lag. Entspre-
chend steigt das Wachstum der Ubrigen Branchen, sodass die gesamte Wertschop-
fungsentwicklung des Verarbeitenden Gewerbes auf dem gleichen Pfad wie im Refe-
renzszenario liegt. Es wurde weiterhin angenommen, dass sich diese Anderung in der
Wertschopfung 1:1 auf die Produktionsmengen und die Beschaftigten niederschlagt.
So ist z.B. im Jahr 2030 die Produktion von Rohstahl etwa 26%, die Produktion von
Papier und Zement etwa 22% niedriger als in der Referenz.

In den Sensitivitdten hohe Preise steigt der Erdgaspreis in der Sensitivitat von 2015 bis
2030 um 27% wahrend er im Basisfall um 5% gesunken ist. Im gleichen Zeitraum steigt
der Preis fur Steinkohle in der Sensitivitdt um 28%, wahren der Anstieg im Basisfall bei
19% lag. Beim CO2-Preis wird in der Sensitivitdt hohe Energiepreise und CO,-Preise
von einem Anstieg auf 37 Euro/EUA in 2030 ausgegangen, wahrend dieser Wert im
Basisfall bei 15 Euro/EUA lag.

Tabelle 6-4 zeigt Die die Veranderung des Endenergieverbrauchs der Sensitivitaten im
Vergleich zu REF, ZP A und ZP B fir das Jahr 2030.

Die Sensitivitat Ref Weniger Grundstoffe zeigt einen starken Riickgang bei Kohle, Mdll,
Erdgas, Biomasse und Heiz6l. Samtliche Energietrdger werden besonders von der
energieintensiven Industrie eingesetzt, deren Produktion im Vergleich zur Referenz in
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der Sensitivitat niedriger liegt. Fernwarme, Strom und Umgebungswarme werden be-
sonders in den weniger energieintensiven Branchen eingesetzt und zeigen demnach
eine eher konstante Entwicklung. Insgesamt ist ein Rickgang des Endenergiever-
brauchs um etwa 11% zu verzeichnen, obwohl die Wertschdpfung des Verarbeitenden
Gewerbes insgesamt so stark wachst wie in der Referenz. Grund fir den Rickgang ist
die um ein vielfaches hohere Energieintensitat der Wertschdpfung in den energieinten-
siven Branchen verglichen mit z.B. dem Maschinenbau und anderen weiterverarbei-
tenden Branchen. Entsprechend kann das starkere Wachstum in der Weiterverarbei-
tung den Rickgang in der Grundstoffindustrie nicht kompensieren und in Summe sinkt
der Endenergieverbrauch um 11% bis 2030 (unter den gegebenen Annahmen zu
Wertschopfung, Produktion und Beschaftigten).

Die Sensitivitaten mit hoheren Energie- und CO:-Preisen zeigen einen starkeren
Wechsel zwischen den Energietragern, wahrend der gesamte Endenergieverbrauch in
Summe Uber alle Energietrager auf dem gleichen Niveau wie in den Hauptpfaden liegt.
Besonders hohere Erdgas- und Heizélpreise fuhren zu einem Rickgang und einer
Kompensation durch Biomasse und Fernwarme. Der besonders starke Anstieg der
Biomasse in der Sensitivitat REF hohe Preise ist auf den héheren CO.-Preispfad zu-
rickzufiihren. Kohle verzeichnet in den Sensitivitdten zu ZP A und ZP B einen Anstieg.
Dies liegt daran, dass fUr Erdgas der absolute Preisanstieg um ein Vielfaches hoher
liegt und so Kohle im Vergleich zu Erdgas attraktiver wird. Entsprechend verschieben
sich hier die Energietrageranteile.

Die sehr hohen Anderungsraten bei Solarenergie und Umgebungswéarme sind vor dem
Hintergrund von niedrigen absoluten Niveaus zu interpretieren. Solarenergie weist ei-
nen relativen Rickgang auf (bei gleichzeitig absolutem Anstieg Uber der Zeit), da diese
im Modell nur in bivalenten Systemen zusammen mit Erdgas gewahlt werden kann und
der hohere Erdgaspreis diese Systeme weniger attraktiv macht.
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Tabelle 6-4: Ergebnisse Industrie-Sensitivitaten: Relative Veranderung des
Endenergieverbrauchs in 2030 ggu. dem jeweiligen Hauptpfad

Energietrager REF. REF . ZP A . ZP B .
Weniger Grundstoffe hohe Preise hohe Preise hohe Preise

Kohle -22% -3% 2% 2%
Erdgas -14% -3% -3% -3%
Heizol -12% -6% -71% -71%

Mll, nicht erneuerbar -18% 14% 12% 12%
Biomasse -12% 34% 4% 6%
Solarenergie 0% -18% -18% -15%
Fernwarme 1% 7% 2% 4%

Strom -5% 0% 0% 0%
Umgebungswarme 2% 16% 16% -4%
Summe -11% 0% 0% 0%

Quelle: Eigene Berechnungen

6.5. Kernbotschaften Industrie

Zusammenfassend zeigt sich, dass das 2030-Ziel des Klimaschutzplans fir den Indust-
riesektor bei den gegebenen Annahmen zur wirtschaftlichen Entwicklung, durch eine
Kombination aus ambitioniertem Energieeffizienzfortschritt, Brennstoffwechsel (Bio-
masse ersetzt teilweise Erdgas, Kohle und Ol) sowie steigenden Anteilen Recycling
und Materialeffizienz erreichbar ist.

Die Umsetzung von Effizienzmalinahmen mit schnellem Effizienzfortschritt ist im Refe-
renzszenario bereits sehr ambitioniert und fuhrt zu erheblichen Emissionseinsparun-
gen. Investitionen mussen bereits hier in erh6htem Mal3e getétigt werden. Zielpfad A
zeigt, dass selbst eine noch ambitionierte Umsetzung als in der Referenz volkswirt-
schaftlich lohnend ist. Nicht erreichte Effizienzfortschritte wie im Zielpfad B gehen mit
einem hdéherem Strom- und Fernwdrmebedarf einher, der zu Belastungen in anderen
Sektoren fiihrt, die die erhdhte Nachfrage wieder decken missen. Beide Zielpfade zei-
gen jedoch, dass vergleichsweise niedrige Investitionen in Effizienz durch Kostenein-
sparungen tUberkompensiert werden.

Die Sensitivitdtsrechnungen haben gezeigt, dass die Annahmen zur Produktion der
Grundstoffindustrie ein wichtiger Stellhebel sind, der den Energieverbrauch stark be-
einflusst und sich entsprechend stark auf die THG-Zielerreichung fir 2030 auswirkt.
Gleichzeitig ist dieser Parameter hohen Unsicherheiten unterworfen und kann kaum
belastbar prognostiziert werden. Zielsetzung sowie Interpretation der Zielerreichung
sollten diese Unsicherheit berlicksichtigen.

176



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Hinsichtlich des Minderungspfades bis 2050 ist zu beachten, dass im Zeitraum 2030-
2050 neue Minderungshebel notwendig sein werden, die sich in dem hier betrachteten
Zeitraum von 2015-2030 noch nicht in grof3eren Investitionssummen niederschlagen.
Jedoch gilt es dennoch, auch die langfristigen Vermeidungsoptionen bereits zwischen
2020 und 2030 auf den Weg zu bringen. Hierzu zahlt neben dem politischen und recht-
lichen Rahmen vor allem die notwendige Technologieentwicklung inkl. Investitionen in
Demonstrationsanlagen und Infrastruktur. Die notwendigen Voraussetzungen unter-
scheiden sich je nach Vermeidungshebel. Beispiele sind die Nutzung von Erneuerba-
rem Strom (PtH) oder Methan/Wasserstoff (PtG) zur Warmeerzeugung, die Direktre-
duktion von Eisenerz mit Wasserstoff, innovative COz-arme Produktionsverfahren und
Produkte, Kreislaufwirtschaft, Materialeffizienz und Substitution entlang der Wertschop-
fungskette, perspektivisch Carbon Capture and Usage (CCU), wenn eine Kreislauffiih-
rung des Kohlenstoffs gelingt. Sowie von Carbon Capture and Storage (CCS) bei
schwer minderbaren Prozessemissionen etwa in der Zementindustrie oder der Kalk-
herstellung.
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7. Handlungsfeld Verkehr

7.1. Vorgehen und Methode

Im folgenden Kapitel werden Vorgehen und Methode sowie Annahmen fiir den Ver-
kehrssektor vorgestellt.

Fur die Berechnungen in der Folgenabschatzung wurde das im Projektionsbericht 2017
(Bundesregierung 2017a) verwendete TEMPS Modell genutzt.

7.1.1. Referenz

Grundsatzlich wurde bei der Modellierung der Referenzentwicklung auf das MMS-
Szenario des Projektionsberichts 2017 aufgesetzt. Es wurden allerdings gegentber
dem Projektionsbericht Aktualisierungen vorgenommen. Dazu z&hlen vor allem Anpas-
sungen an veranderte Rahmendaten und Rahmendatenprognosen sowie die Berick-
sichtigung zusétzlicher beschlossener politischer Maflinahmen.

Folgende Malinahmen wurden zusatzlich zum MMS-Szenario des Projektionsberichts
2017 in der Referenzentwicklung beriicksichtigt:

Forderung von Elektromobilitéat durch die Kaufpramie fur E-Pkw bis einschliel3-
lich 2020(3.000 € fur Plug-In bzw. 4.000 € fur batterieelektrische Fahrzeuge)

o Weitergehende Effizienzentwicklung Uber die CO,-Grenzwerte bis 2021 hinweg:
reale Reduktion der Emissionen um 23 % bei Pkw und 10 % bei LNF ggu. 2021
in 2030

e SteuerermdaRigung von Erdgas (compressed natural gas CNG, liquified natural
gas LNG) bis 2026, von LPG bis 2019

o Lkw-Maut: Ausweitung auf alle Bundesstraf3en Mitte 2018

Im Folgenden sind die wesentlichen Annahmen, welche der Modellierung des Refe-
renzszenarios zu Grunde liegen, dargestellt.

Antriebs- und Effizienzentwicklung

Bei Pkw beinhaltet die Referenzentwicklung der Folgenabschétzung den Kommissi-
onsvorschlag weiterfihrende Effizienzentwicklungen Uber die CO.-Grenzwerte bis
2021 hinweg. Fur Pkw wurden bis 2030 Effizienzsteigerungen (real ) von 23 % ggu.
2021 angenommen, fir LNF 10 % ggu. 2021 in 2030. AulRerdem wurde bei Pkw die
Kaufpramie fur E-Pkw bertcksichtigt sowie die Emissionsfaktoren neu zugelassener
Pkw bis inkl. 2016 aktualisiert (auf Basis der EU-Monitoring-Daten). Gegentber dem
Projektionsbericht 2017 wurde eine sinkende Attraktivitdt von Diesel-Pkw (u.a. durch
die Diskussion um drohende Fahrverbote) angenommen.

178



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Energieverbrauch und Emissionen von Pkw liegen im realen Betrieb hoher als die im
Testzyklus (derzeit: NEFZ*®) gemessenen Werte. Diese Diskrepanz wird Uber die Wer-
te aus Miller (2016) berucksichtigt: Es wird bei den Berechnungen hinterlegt, dass bis
zum Jahr 2014 die Abweichung zwischen NEFZ und Realverbrauch bei Diesel- und
Benzinmotoren auf rund 38 % angestiegen ist.*

Ohne Einfuhrung des neuen Testzyklus WLTP*® kdnnte die Diskrepanz weiter auf 49 %
im Jahr 2021 ansteigen. Da es auch beim WLTP Flexibilitat gibt, sowie real auftretende
Verbréuche, welche nicht vom Testzyklus erfasst werden, kénnte es auch zukiinftig zu
Diskrepanzen zwischen WLTP-Testzyklus und Realverbrauch kommen (Schéatzung
des ICCT: 31 % im Jahr 2030, s. folgende Abbildung).

Die Abbildung 7-1 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen CO;-Emissionen von
Pkw-Neuzulassungen in der EU im Zeitraum 2010-2030 unter den obigen Annahmen,
wenn man fur das Jahr 2030 den aktuellen Kommissionsvorschlag (Reduktion um 30%
ggl. 2021) hinterlegt. Bei einem Umrechnungsfaktor NEFZ zu WLTP von 1,25 ent-
spricht dies einem Zielwert von 83 g/km (WLTP) im Jahr 2030.

43 Neuer Europaischer Fahrzyklus

44 Die exakte Hohe der Abweichung zwischen NEFZ und Realverbrauch ist mit Unsicherheit verbunden.
Grundlage der vorliegenden Annahme sind die genannten Auswertungen des ICCT. Dort werden meh-
rere unterschiedliche Quellen fiir die Realverbrduche herangezogen, die fur 2014 eine Schwankungs-
breite von ca. 28 bis 54 % Abweichung ausweisen und 37 % als gewichtetes Mittel angeben. Fir Plug-
In-Hybridfahrzeuge liegt die Abweichung dabei tendenziell héher als fiir rein verbrennungsmotorische
Fahrzeuge.

45 Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
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Abbildung 7-1:  Entwicklung der durchschnittlichen CO2-Emissionen von Pkw-
Neuzulassungen im Zeitraum 2010-2030 in der Referenz
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des ICCT und eigenen Berechnungen.

In der Referenzentwicklung ergibt sich eine deutliche Abnahme an den Pkw-
Neuzulassungsanteilen fiir Dieselfahrzeuge bis 2020%. Unter den getroffenen Annah-
men ergibt sich in 2025 ein Anteil an elektrischen Pkw von knapp 10 %. Der Anteil
elektrischer Pkw an den Neuzulassungen verdoppelt sich bis 2030 auf gut 20 %. Die
Aufteilung zwischen Plug-In und batterieelektrischen Pkw entwickelt sich bis 2030 mit
einer Tendenz zu Plug-Ins mit 60 % (Abbildung 7-2). Der Pkw Bestand steigt um 5 %
von 44,7 Mio. Pkw in 2015 auf 47 Mio. in 2030 an.

46 Anhand der aktuellen Debatte um die Probleme bei der NOx-Reinigung auch bei aktuellen EURO-VI
Dieselmodellen, der beschlossenen und angekiindigten Fahrverbote und aktuellen Zahlen zu den
Neuzulassungsraten ist ein annahmenbasierter Rickgang der Kaufpraferenz bei Dieselfahrzeugen hin-
terlegt.
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Abbildung 7-2:  Entwicklung der Pkw-Neuzulassungsstruktur Gber die Antriebe
in der Referenz
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Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

Fur Lkw wurden in der Referenz Effizienzverbesserungen von rund 0,2% p.a. bei den
Neuzulassungen hinterlegt. Fir leichte Nutzfahrzeuge wurde ein Effizienzanstieg von
2,7 % p.a. zwischen 2015 und 2020 angenommen, um die Anforderungen der CO.-
Regulierung zu erfullen. Zwischen 2020 und 2030 wird von einer geringeren Steige-
rung von 1 % p.a. ausgegangen.

Verkehrsnachfrage

Im Projektionsbericht 2017 (Bundesregierung 2017a) sowie zur Bewertung des Akti-
onsprogramms Klimaschutz wurden die Daten der Verkehrsverflechtungsprognose
2030 (VP 2030) verwendet (Schubert et al. 2014). Die VP 2030 wird unter anderem fur
die Infrastrukturplanung im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans verwendet.

Wesentliche Determinanten der Verkehrsnachfrage sind unter anderem Bevolkerungs-
entwicklung, Wirtschaftsentwicklung und AuRenhandel, Olpreis, sowie politische Rah-
menbedingungen (z.B. Steuern). Bei diesen Parametern gibt es Unterschiede zwi-
schen den Annahmen der Verkehrsprognose und den fir die Folgenabschéatzung vor-
geschlagenen Rahmendaten.

e Fur die Bevolkerung wird in der VP 2030 im Zeitraum 2010-2030 ein Rickgang
um 2,5% angenommen. In den Rahmendaten ergibt sich dagegen ein Anstieg
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um 1,4%, vor allem durch die héhere Zuwanderung. Nicht die gesamte Zuwan-
derung ist verkehrsrelevant; vor allem der 6ffentliche Verkehr profitiert davon.

e Bei der Wirtschaftsentwicklung geht die VP 2030 im Zeitraum 2010-2030 von
jahrlich durchschnittlich 1,14% Wachstum aus. Bei den Rahmendaten ergibt
sich im selben Zeitraum eine Steigerung von durchschnittlich 1,4% p.a (wobei
die zunachst héheren Wachstumsraten langfristig zurtickgehen).

e Beim Olpreis hinterlegt die VP einen Anstieg von 79 $/bbl auf 120 $/bbl im Jahr
2030. Aktuelle Prognosen gehen von teilweise deutlich niedrigeren Olpreisen
aus. Fir die Rahmendaten dieser Folgenabschatzung wurde daher ein geringe-
rer Anstieg auf 90 $/bbl im Jahr 2030 unterstellt.

e Bei den politischen Rahmenbedingungen ist insbesondere der in der VP 2030
hinterlegte Anstieg der Kraftstoffpreise um jahrlich rd. 2% (real) hervorzuheben
(u.a. durch Anstieg der Energiesteuern), welche bisher noch nicht durch ent-
sprechende politische MalRnahmen hinterlegt ist.

Veranderungen der genannten Parameter kdnnen wesentliche Auswirkungen auf die
Verkehrsnachfrage haben.

Im Rahmen der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) wurde daher von M-Five fir
das BMVI eine aktualisierte Referenzentwicklung (Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 der Ver-
kehrsnachfrage mit dem Modell ASTRA erstellt. Diese Referenzentwicklung setzt auf
der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 auf, verwendet aber die aktuellen in der Fol-
genabschatzung zu Grunde gelegten Rahmendaten (d.h. insbesondere die héhere
Bevolkerung, das starkere Wirtschaftswachstum, sowie niedrigere Kraftstoffpreise). Fur
die Folgenabschatzung wird daher diese aktualisierte Referenzentwicklung fiir die Be-
rechnung verwendet.

Tabelle 7-1: Verkehrsnachfrage Personenverkehr in der Referenz in Mrd.
pkm

2015 2025 2030
Motorisierter Individual- 955 1.012 1.033
verkehr
Bahn 65 60 56
Bus 108 114 113
Flugzeug (national) 10 12 12
Gesamt (national) 1.138 1.198 1.215

Quelle:  Berechnungen von M-Five zur MKS-Referenzentwicklung, Stand Dez. 2017
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Tabelle 7-2: Verkehrsnachfrage Guterverkehr in der Referenz in Mrd. tkm
2015 2025 2030
Stral3e 463 577 608
Schiene 115 143 155
Binnenschiff 55 61 69
Flugzeug (national) 11 16 18
Gesamt (national) 645 797 850

Quelle:  Berechnungen von M-Five zur MKS-Referenzentwicklung, Stand Dez. 2017

Vergleich der Verkehrsnachfrage mit der VP 2030

Die folgende Abbildung 7-3 zeigt die Verkehrsnachfrage in der Referenzentwicklung im
Vergleich zur Verkehrsverflechtungsprognose 2030.

Abbildung 7-3:  Prognosen zur Personenverkehrsnachfrage bis 2030
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Bereits im Zeitraum 2010-2016 gab es einen spurbaren Anstieg der Verkehrsnachfra-
ge. Der offentliche Verkehr hat im Zeitraum 2010-2016 um rund 9,9% zugenommen.
Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes wurde die starkere Nutzung der 6ffent-
lichen Verkehrsmittel u.a. durch die gestiegenen Einwohner-, Erwerbstéatigen-, Schler-
sowie Studierendenzahlen beginstigt. Von der Zuwanderung profitiert der offentliche
Verkehr deutlich starker als der MIV.

In der von M-Five berechneten aktualisierten Referenzentwicklung liegt der Personen-
verkehrsaufwand im Jahr 2030 um 2,5 % hoher als in der Verkehrsprognose, was im
Wesentlichen auf die hohere Bevolkerung zurtickzufuihren ist. Der Anteil des offentli-
chen Verkehrs liegt mit 170 Mrd. pkm allerdings etwas niedriger als in der VP 2030,
was unter anderem auf die niedrigeren Kraftstoffpreise im MIV zurlickzufuhren ist.

Die folgende Abbildung 7-4 zeigt die Entwicklung der Guterverkehrsnachfrage in der
Referenzentwicklung im Vergleich zur Verkehrsverflechtungsprognose 2030.

Abbildung 7-4:  Prognosen zur Guterverkehrsnachfrage bis 2030
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Quelle: Eigene Darstellung

Insgesamt haben das Guterverkehrsaufkommen und die Guterverkehrsleistung®’ in
den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen. Die Verkehrsleistung von Stral3en- und
Schienenverkehr nahmen im Zeitraum 2010-2016 um 5% bzw. 8% zu. Die Verkehrs-
leistung der Binnenschifffahrt ging allerdings im gleichen Zeitraum zuriick. Bei der

47 ohne Seeverkehr, Luftverkehr und Rohol in Rohrleitungen.
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StralRe lag die mittlere Wachstumsrate der Verkehrsleistung zwischen 2010 und 2016
bei 0,9% und damit unterhalb der mittleren Wachstumsrate der VP 2030 von 1,6% p.a.
Auch wenn die Wachstumsraten der Glterverkehrsleistungen aktuell niedriger liegen
als die mittlere Wachstumsrate der VP, muss dies nicht in gleichem Maf fiir die Lkw-
Fahrleistungen gelten. Die Verkehrsprognose nimmt eine Auslastungserhéhung an,
welche dazu fuhrt, dass die Fahrleistungen im StraRenguterverkehr (mit durchschnitt-
lich 1,3% p.a.) weniger stark steigen als die Verkehrsleistungen.

In der Verkehrsprognose wird fir 2030 ein steigender Anteil des Schienenguterver-
kehrs von 17,7% (2010) auf 18,5% (2030) prognostiziert. Die von M-Five berechnete
Referenzentwicklung liegt beziglich der Verkehrsleistung in &hnlicher GréRenordnung
wie die VP 2030. Die niedrigeren Verkehrsleistungen des Binnenschiffs sind insbeson-
dere darauf zurtickzufiihren, dass in der Referenzentwicklung niedrigere Nutzerkosten
bei der Strale angenommen werden als in der VP 2030.

Es ist zu beachten, dass die von M-Five berechneten Lkw-Fahrleistungen aus Abbil-
dung 7-4 (welche fir Endenergiebedarf und Emissionen ausschlaggebend sind) ge-
ringfligig hoher liegen als in der VP 2030, da in der Referenz keine Auslastungsver-
besserung angenommen wird.

Insbesondere bei der Fahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge weisen Daten des Kraft-
fahrt-Bundesamtes (KBA 2016) darauf hin, dass die Wachstumsraten deutlich héher
liegen als in der VP 2030 angenommen (rd. 5% p.a. gegentber 1,4% p.a.).

Biokraftstoffanteil

Seit Umstellung der Biokraftstoffquote auf eine Treibhausgasminderungsquote (4 % in
2017 anteigend auf 6 % in 2020) hat sich die von den Vertreibern der Kraftstoffe be-
richtete Treibhausgasminderung deutlich erhoht. Lag sie im Jahr 2013 und 2014 noch
bei rund 50 %, so ist sie im Jahr 2015 auf 70 % angestiegen (BLE 2016b) — jeweils
gegenuber dem fossilen Komparator von 83,8 g CO, / MJ. Die Emissionen der Biok-
raftstoffe sanken demnach von 40,75 g CO, / MJ im Jahr 2014 auf 24,98 g CO,/ MJ im
Jahr 2015. Emissionen aus dem Anbau von Energiepflanzen (wo es wohl keine indivi-
duelle Zertifizierung geben wird, d.h. deren lokal differenzierte Hohe nicht flachenscharf
erhoben werden wird) haben weiterhin einen hohen Anteil an den Emissionen der Biok-
raftstoffe, insbesondere wenn auch Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderun-
gen eingerechnet werden. Eine Erh6hung des Minderungsanteils erfolgt auch durch
verstarkten Einsatz sog. fortschrittlicher Kraftstoffe auf Basis von Rest- und Abfallstof-
fen. Zu bereits bekannten Méglichkeiten, Emissionen der Biokraftstoffe rechnerisch zu
senken wie z.B. CCU*, wird es strengere Regelungen seitens der Kommission geben.
Fur die folgenden Uberlegungen wird dennoch, auf Grundlage von (BLE 2016b), von
einer Reduktion der berichteten Emissionen auf 20 g CO, / MJ ab dem Jahr 2020 aus-
gegangen.

48 Carbon Capture and Utilization - CO2-Abscheidung und Verwendung
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Bezlglich des Anteils der Biokraftstoffe im Verkehr wurde im Referenzszenario ein
Anstieg auf 6,8% (energetisch) angenommen, darunter 1,5% Biokraftstoffe aus Anbau-
biomasse.

7.1.2. Annahmen fur die Zielpfade

Im Folgenden werden die Annahmen fir die beiden Zielpfade aufgeschlisselt nach
Effizienzentwicklungen, der Verkehrsnachfrage und der Kraftstoffzusammensetzung
aufgezeigt.

Beide Zielpfade sind unter der Pramisse erstellt, die gesetzten Klimaschutzziele der
Bundesregierung fiir 2030 zu erreichen. Fur den Verkehrssektor ist dabei eine Reduk-
tion um mindestens 40% der Treibhausgasemissionen gegeniber 1990 vorgesehen:

o Der Zielpfad A legt den Schwerpunkt auf Effizienzsteigerung und Elektromobili-
tat, mit zusatzlichen Verlagerungseffekten und Optimie-
rung/Nachfragednderung.

o Der Zielpfad B beschreibt einen weniger effizienzorientierten Weg. Hier werden
weitere Minderungen durch einen sehr hohen Anteil dekarbonisierter Kraftstoffe
erreicht in Kombination mit starker ausgepragter Anderung der Verlagerungsef-
fekte, bestehend aus einer absoluten Minderung der Verkehrsnachfrage, sowie
der Anderung des Modal Splits.

Tabelle 7-3 gibt eine Ubersicht Gber die Annahmen in den Zielpfaden. Diese werden im
Folgenden genauer erlautert.
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Tabelle 7-3:  Uberblick der Umsetzung von CO.-Vermeidungshebeln nach Kate-
gorien fur den Verkehrssektor fur das Jahr 2030

Effizienzsteigerung

REF

Pkw: ca. 20% elektrische
Neuzulassungen, Effizienz-
steigerung 23 % real ggb.
2021

LNF: bis zu 30 % elektri-
sche Neuzulassungen

Lkw: kaum Effizienzsteige-
rung (0,2% p.a.)

ZP A

Pkw: Sehr ambitionierte
Effizienzsteigerung (75 %
ggli 2021 real), sehr hoher
Anteil E-Pkw (ca. 75%)

LNF: 70 % elektrische
Neuzulassungen

Lkw: Deutliche Effizienz-
steigerung (22 % bei kon-
ventionellen schweren Lkw
ggu. 2015, sehr ambitionier-
te Einfihrung O-Lkw (10%
Fahrleistung)

ZP B

Pkw. Ambitionierte Effi-
zienzsteigerung

(63 % ggi. 2021 real), hoher
Anteil E-Pkw (ca. 60%)

LNF: Bis zu 60 % elektri-
sche Neuzulassungen

Lkw: Deutliche Effizienz-
steigerung (25 % bei kon-
ventionellen schweren Lkw
ggu. 2015)

Nachfrageéanderung PV Verkehrsleistung -6% PV Verkehrsleistung -8%
(ggu. REF) e MIV- 8% e MIV- 12%
. OV + 7% . OV +17%
GV Verkehrsleistung -7% GV Verkehrsleistung -8%
e StraBe -19% e Strale -21%
e  Schiene + 30% e  Schiene + 33%
. Binnenschiff . Binnenschiff
+17% +18%
Kraftstoffe Biokraftstoffanteil steigt auf ~ Biokraftstoffe absolut ahn-  Biokraftstoffe absolut &hn-

6,8%

lich zu Referenz
0,5% EE-strombasierte
Kraftstoffe

lich zu Referenz
6% EE-strombasierte Kraft-
stoffe

Quelle: Eigene Annahmen

Antriebs- und Effizienzentwicklung

Im Zielpfad A werden ambitionierte Effizienzsteigerungen angenommen. Fir die Pkw
werden bis zum Jahr 2030 bei den Neuzulassungen reale Reduktionen der CO»-
Emissionen von 75% gegeniiber 2021 angesetzt. Nach den Annahmen fir die Entwick-
lung der Realabweichungen bis 2021 (siehe Abbildung 7-5) ergeben sich demnach
Realemissionen von 34,5 g CO./Fzg-km. Fir die schweren Nutzfahrzeuge werden bei
den Neuzulassungen 22% niedrigere CO»-Emissionen gegentiber 2015 angenommen.
Weiterhin verfolgt der Zielpfad A eine sehr ambitionierte Elektrifizierungsstrategie des
StralRenguterverkehrs. Es wird angenommen, dass im Jahr 2030 10% der Fahrleistung
der Last- und Sattelziige mit Oberleitungs-Lkw absolviert werden, wobei hinterlegt wird,
dass davon 80 % elektrisch gefahren werden. Die Elektrifizierung der leichten Nutz-
fahrzeuge in den Neuzulassungen liegt in 2030 bei 70%. Insgesamt reduzieren sich die
CO.-Emissionen der neu zugelassenen leichten Nutzfahrzeuge um 67 % ggu. 2021.

Zielpfad B verfolgt immer noch ambitionierte Effizienzsteigerungen. Fir Pkw werden
bei den Neuzulassungen reale Reduktionen der CO.-Emissionen von 63% gegeniber

187



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

2021 angenommen. Bei den schweren Nutzfahrzeugen ergibt sich bei den konventio-
nellen Antrieben gegeniiber dem Zielpfad A keine groRe Anderung, der ausbleibenden
Elektrifizierung wird einem leicht hoheren Effizienzgewinn von 25 % begegnet. Die
Elektrifizierung der leichten Nutzfahrzeuge in den Neuzulassungen liegt in 2030 bei
knapp 60 %, mit einer Reduktion der CO2-Emissionen um 52 % ggi. 2021 Uber alle
neu zugelassenen leichten Nutzfahrzeuge.

Durch die Effizienzvorgaben &ndert sich die Neuzulassungsstruktur der Pkw in den
beiden Zielpfaden deutlich gegenlber der Referenz, wie in Abbildung 7-5 erkennbar. In
2025 ergibt sich in dem sehr ambitionierten Zielpfad A (ZP A) eine Elektrifizierung von
gut 40 % mit einer &hnlichen Verteilung zwischen Plug-In-Hybridfahrzeugen (PHEV)
und batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV). Dies entspricht einer Vervierfachung der
elektrifizierten Neuzulassungen gegenuber der Referenz. In dem etwas weniger ambi-
tionierten Zielpfad B (ZP B) ist die Elektrifizierung mit 20 % Anteil an den Neuzulas-
sungen deutlich weniger stark ausgepragt als in dem effizienzorientierten Zielpfad,
dennoch aber doppelt so hoch wie im Referenzfall. In 2030 ergibt sich im ZP A ein
elektrifizierter Anteil von 75 % an den gesamten Neuzulassungen wobei sich auch die
Struktur innerhalb der E-Fahrzeuge weiter zu den batterieelektrischen Pkw verschiebt.
Im ZP B sind den Annahmen zufolge 60 % der Fahrzeuge mit elektrischen Antrieben
ausgestatten. Der Anteil zwischen Plug-In-Hybridfahrzeugen (PHEV) und rein batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV) bleibt im Vergleich zu dem Jahr 2025 jedoch gleich.

Diese Effizienzsteigerungen kénnen mit nationaler Instrumentierung auch unabhangig
von den EU-Regulierungen der CO;-Flottengrenzwerte erreicht werden.
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Abbildung 7-5:

Neuzulassungsstruktur der Pkw Uber die Antriebe in den ver-
schiedenen Szenarien in 2025 und 2030
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Der Pkw-Bestand fur den ZP A reduziert sich um 6 % gegenuber der Referenzentwick-
lung in 2030 auf gut 44 Mio. Pkw. Somit reduziert sich der Bestand absolut sogar leicht
gegeniber dem Ausgangswert aus 2015 um 1 %. Im ZP B ist der Pkw-Bestand mit
45,5 Mio. Pkw in 2030 um 3 % kleiner gegenuber der Referenz. Absolut ergibt sich
gegeniuber 2015 noch ein leichter Zuwachs im Bestand. Die Bestédnde nach Antrieben
und fir die Szenarien sind in Abbildung 7-6 dargestellt. Der starkere Rickgang des
Pkw-Bestandes in Zielpfad A erklart sich durch die etwas hoheren Kosten fir neue Pkw

aufgrund der starkeren Effizienz.
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Abbildung 7-6:  Pkw Bestand im Jahr 2030 nach Antrieben Uber die Szenarien
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Veréanderungen der Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage im Personenverkehr tber alle Verkehrsmittel sinkt in den Ziel-
pfaden gegeniber der Referenz (in 2030 um 6 % im ZP A, um 8 % im ZP B). Dies be-
deutet nicht zwangslaufig, dass es zu einer Einschrankung von Mobilitdit kommt also
dass die Anzahl der zuriickgelegten Wege abnimmt. Durch die bessere Nahraumver-
sorgung, die fortschreitende Urbanisierung und die verstarkte Nutzung anderer Ver-
kehrsmittel werden nahere Ziele gewahlt. Auch wird auf den Rad- und Ful3verkehr ver-
lagert. Nur geringfligig werden weniger Wege zuriickgelegt. Im Verkehrssektor hat zu-
dem die wachsende Bedeutung von Sharing-Economy Potentiale fir den Klimaschutz.
Diese Entwicklung ist begleitet von einem Modal-Shift in Richtung 6ffentlichen Verkehr,
der im Zielpfad B starker ausgepragt ist als im Zielpfad A.
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Abbildung 7-7:  Verkehrsnachfrage Personenverkehr
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Die Anderungen der Nachfrage im Guterverkehr sind in beiden Pfaden &hnlich
(Abbildung 7-8). Die Nachfrage in Zielpfad A geht um insgesamt 7% im Vergleich zur
Referenz zurlick, wobei die Verkehrsleistung des Straf3engiterverkehrs um 19% zu-
rickgeht, dafir bei der Schiene um 30% und fur die Binnenschifffahrt um 17% steigt. In
Zielpfad B reduziert sich die gesamte Verkehrsleistung um 8%. Im Vergleich zur Refe-
renzentwicklung ist die Verkehrsleistung im Stral3engtterverkehr um 21% geringer,
Schiene und Binnenschiff haben einen Anstieg um 33% bzw. 18%. Die Abnahme der
gesamten Guterverkehrsleistung resultiert maf3geblich aus einer Reduktion der Wege-
langen durch die fortschreitende Digitalisierung, die eine Optimierung der Routen er-
leichtert und durch eine verstarkte Nachfrage nach regionalen Produkten.

Die konkreten Reaktionen hédngen schlussendlich von den gewahlten Instrumenten ab
(in wieweit wird z.B. der Radverkehr geférdert oder in welchem Ausmal} eine Einprei-
sung externer Kosten vorgenommen wird). Hier wurden dazu entsprechend des Auf-
trags keine konkreten Annahmen hinterlegt.
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Abbildung 7-8:  Verkehrsnachfrage Guterverkehr
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Einsatz von dekarbonisierten Kraftstoffen

Fur die Entwicklung der eingesetzten Biokraftstoffmenge wurde sich fir beide Zielpfade
an der absoluten Menge der Referenzentwicklung orientiert. Somit steigen in den Ziel-
pfaden die relativen Anteile, da sich die Nachfrage der Kraftstoffmengen tber die ver-
schiedenen Effizienz- und Verkehrsnachfrageentwicklungen unterscheiden.

Die Entwicklung der Biokraftstoffanteile von flissigen und gasférmigen Kraftstoffen fur
die verschiedenen Szenarien ist in Abbildung 7-9 dargestellit.
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Abbildung 7-9:  Entwicklung der Biokraftstoffanteile von flissigen und gas-
formigen Kraftstoffen Uber die Szenarien
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Weiterhin wurde fir Zielpfad A ein Anteil von 0,5% stromgenerierten Kraftstoffen fir
das Jahr 2030 angenommen. In Zielpfad B wurden 6% stromgenerierte Kraftstoffe
(PtX) im Jahr 2030 unterstellt.

7.2. Folgen fur Endenergieverbrauch

Trotz der um 7% steigenden Verkehrsnachfrage sinkt der Endenergiebedarf in der Re-
ferenzentwicklung zwischen 2015 und 2030 leicht um gut 5 %. Der stagnierende Anteil
bei den Ottokraftstoffen liegt an der stattfindenden Verschiebung bei den Neuzulas-
sungen von Diesel- hin zu Ottomotoren. Der damit einhergehende Zuwachs an Otto-
motorantrieben im Bestand kompensiert die erreichte Entwicklung bei der Fahrzeugef-
fizienz. Der Ruckgang bei den Dieselkraftstoffen ist ebenso durch diesen Effekt zu er-
klaren. Die Stromnachfrage hingegen steigt durch die zunehmende Elektrifizierung im
MIV und bei den leichten Nutzfahrzeugen um knapp 65% bis 2030.
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Tabelle 7-4: Endenergiebedarf nach Kraftstoffen in der Referenzentwick-
lung [PJ]

2015 2025 2030
Benzin 772 812 788
davon Bioethanol 32 54 51
Diesel 1.456 1.382 1.304
davon FAME 75 89 91
Methan / LNG 30 13 8
davon Biogas 0 1 1
Kerosin 30 29 29
Strom 41 50 71
Gesamt 2.328 2.287 2.200

Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

Die Kraftstoffnachfrage entwickelt sich in beiden Zielszenarien im Gesamtbedarf &hn-
lich (Tabelle 7-5 und Tabelle 7-6). Im Vergleich zur Referenz ergibt sich eine Reduktion
des Endenergiebedarfs von knapp 14 % in 2025. Wie in Abbildung 7-5 erkennbar er-
geben sich bis 2025 keine deutlichen Veranderungen am Anteil der Dieselneuzulas-
sungen bei den Pkw, es werden vor allem Ottomotoren mit elektrischen Fahrzeugen
substituiert. Die Reduktion in der Dieselnachfrage im Vergleich zur Referenz ist durch
eine Reduktion der Verkehrsleistung und den angenommen Effizienzsteigerungen da-
mit starker im Guterverkehr begrundet. Im Jahr 2030 ist in beiden Szenarien ein Ruck-
gang des gesamten Endenergiebedarfs um rund 25 % im Vergleich zur Referenz fest-
zustellen. In ZP A ist der Bedarf an Ottokraftstoffen gegenlber der Referenz um 35 %
geringer, bei den Dieselkraftstoffen 28 %. Die starken Einsparungen werden durch
einen mehr als verzweifachten Strombedarf etwas kompensiert. Im ZP B ergibt sich ein
reduzierter Endenergiebedarf von gut 30 % bei den Ottokraftstoffen und 25 % bei den
Dieselkraftstoffen. Auch diese Minderungen werden teils durch einen deutlich héheren
Strombedarf kompensiert. Der Strombedarf fallt jedoch geringer als im effizienzorien-
tierten ZP A aus. Es ist anzumerken, dass beide Zielpfade von einem hundertprozenti-
gen Import von stromgenerierten Kraftstoffen ausgehen. Der dazu benétigte Strombe-
darf ist in diesen Darstellungen nicht inbegriffen. Ausfihrungen zu den Implikationen
bei extensiverer Nutzung von PtX-Kraftstoffen sind in Kapitel 7.3 zu finden.
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Tabelle 7-5: Endenergiebedarf nach Kraftstoffen im Zielpfad A [PJ]
2025 2030

Benzin 651 495

Diesel 1.191 934

Methan / LNG 11 7

Kerosin 29 29

Strom 68 160

Gesamt 1.951 1.624

Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

Tabelle 7-6: Endenergiebedarf nach Kraftstoffen im Zielpfad B [PJ]
2025 2030

Benzin 659 546

Diesel 1.127 972

Methan / LNG 11 7

Kerosin 29 29

Strom 61 112

Gesamt 1.887 1.665

Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

7.3. Einsatz strombasierter Kraftstoffe

Die Produktion von Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien im industriellen Mal3stab
kann mit einem erheblichen Primé&renergieverbrauch, Flachenverbrauch sowie weite-
ren Umweltauswirkungen wie z. B. Wasserverbrauch verbunden sein. Aus diesem
Grund sind umfassende Nachhaltigkeitskriterien fiir alternative Kraftstoffe vor der
Markteinfihrung der Kraftstoffe notwendig, um insgesamt bzw. negative Auswirkungen
der Herstellung zu gewabhrleisten. Fir synthetische Kraftstoffe sind bisher keine Nach-
haltigkeitskriterien entwickelt (Bracker & Timpe 2017).

Der grofite Nachteil der synthetischen Kraftstoffe liegt im hohen Prim&renergiever-
brauch durch Energieverluste bei Elektrolyse, Kraftstoffsynthese, Verflissigung und
Verbrennung. Der Gesamtwirkungsgrad batterieelektrischer Pkw von Stromentnahme
aus dem Netz bis zur Umsetzung in Fahrleistung liegt beispielsweise bei rund 70 %,
der eines H.-Brennstoffzellen-Pkw bei rund 25 % und der eines verbrennungsmotori-
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schen Pkw mit PtL bei unter 15 % (Perner et al. 2018). Aus Effizienzgrinden ist die
direkte Nutzung von Strom dem Einsatz von strombasierten Kraftstoffen vorzuziehen
(Schmied et al. 2014).

Die niedrige Energieeffizienz schlagt sich auch in hohen Kosten nieder. Die Produkti-
onskosten von PtG-Methan und PtL kdnnten anfanglich etwa 20 bis 30 Cent pro Kilo-
wattstunde liegen (ohne Netzentgelte und Vertriebskosten). Die Kosten strombasierter
Kraftstoffe kbnnten bis zum Jahr 2030 nach (Perner et al. 2018) auf 10-20 ct /kWh sin-
ken. Die dahinter liegenden Annahmen sind aber als eher optimistisch einzustufen:
Voraussetzung dafir ist die Produktion an Standorten mit guinstigen Bedingungen fir
erneuerbare Energien (Island, Nordafrika, Naher Osten), sowie Lernkurven durch eine
installierte Kapazitat an Elektrolyseuren von international mindestens 100 GW. Bei
einer Produktion mit Strom aus Offshore-Anlagen in Deutschland waren die Kosten
héher (15-27 ct/kwWh). Zum Vergleich: Die Kosten fur Benzin (ohne Vertrieb und Steu-
ern) belaufen sich auf rd. 6 ct/kWh im Jahr 2030; d.h. die Kosten strombasierter Kraft-
stoffe sind etwa 2-3 Mal so hoch. Eine Produktion mit ,Uberschussstrom“° lasst keinen
wirtschaftlichen Betrieb im relevanten Mal3stab zu (Perner et al. 2018; Trapp et al.
2017).

Aufgrund der Kostenstruktur der erneuerbaren Kraftstoffe ist es wahrscheinlich, dass
diese langfristig an geeigneteren Standorten im Ausland produziert und nach Deutsch-
land importiert werden (Pfennig et al. 2017). Ahnlich wie bei fossilen und biogenen
Kraftstoffen ist also davon auszugehen, dass ein globaler Markt fir synthetische Kraft-
stoffe entstehen wird, falls entsprechende Kraftstoffe in Deutschland und anderen Lan-
dern verwendet werden. Dadurch wirden sich neue Importabhangigkeiten ergeben.

Es wurde in den Szenarien angenommen, dass die stromgenerierten Kraftstoffe zu
100% importiert werden. Somit ist die zusatzlich notwendige Energie zur Erzeugung
der Kraftstoffe nicht im Modellkomplex abgebildet. Durch die notwendigen Umwand-
lungsschritte stehen je nach Prozesspfad noch 40% bis 60% der urspriinglichen Ener-
giemenge als Flussigkraftstoff (PtL) zur Verfliigung.

49 Uberschussstrom sind Strommengen, die bei der volatilen Stromerzeugung von EE-Anlagen erzeugt
werden und fir die im Stromsystem kein Verbraucher gefunden wird.
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Abbildung 7-10: Strombedarfin den Szenarien
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Es ist unsicher, ob ausreichende Mengen nachhaltig erzeugte synthetische und bioge-
ne Kraftstoffe fur den Verkehr erzeugt werden kénnen, und ob dies in dem Zeitraum bis
2030 Uberhaupt moglich ware.

7.4. Sektorale 6konomische Aspekte

7.4.1. Batteriekostenentwicklung

Die Batteriepreise sind in den letzten Jahren stark gesunken: von ca. 750 €/kWh (1000
$/kwWh) im Jahr 2010 bis auf ein Niveau von ca. 225-250 €/kWh im Jahr 2016 (Bloom-
berg New Energy Finance 2017; Horvath & Partners 2017). Fiur das Jahr 2017 kann in
vielen Markten erstmals von Batteriepreisen unter 200 €/kWh ausgegangen werden.
Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tber verschiedene Projektionen zur Ent-
wicklung der Batteriekosten.
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Abbildung 7-11: Projektionen zur Entwicklung der Batteriekosten
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Neuere Projektionen liegen niedriger als friihere Projektionen, was vor dem Hinter-
grund der in letzter Zeit starken Kostendegression plausibel ist. Wahrend Bloomberg
New Energy Finance im Jahr 2016 noch davon ausging, dass im Jahr 2030 ein Niveau
von 100 €/kWh erreicht wird, geht die aktuelle Projektion (BNEF 2017) davon aus, dass
dieses Niveau bereits im Jahr 2025 erreicht werden kénnte und setzt fir das Jahr 2030
einen Preis von 65 €/kWh an. Am niedrigsten liegen die von Tesla angegebenen Werte
(wobei es sich beim Wert fir 2020 um eine Zielvorgabe handelt). Das ist aber auch
darauf zuriickzufiihren, dass es sich um einen anderen Batterietypus mit kleinformati-
gen Batteriezellen handelt.

In Ricardo Energy & Environment (2017), wird ausgehend von einem Niveau von 375
€/kWh im Jahr 2013 ein Ruckgang auf 146 €/kWh im Jahr 2030 angenommen
(Szenario ,mixed final“). Das Impact Assessment der EU-Kommission zur Fortschrei-
bung der CO»-Regulierung fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (Européische Kommissi-
on 2017) baut auf dieser Studie auf. Neben den Rechnungen mit mittleren Batteriekos-
ten wird im Impact Assessment aber zusatzlich auch eine Sensitivitat betrachtet (,very
low*), welche sich flr die Jahre 2025 und 2030 in der Grélkenordnung von Bloomberg
New Energy Finance (2017) orientiert und damit sehr niedrige Batteriekosten abbildet.

198



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

Im Projektionsbericht 2017 wurde in Anlehnung an eine Auswertung des ICCT (Wolf-
ram & Lutsey 2016) eine Kostenreduktion auf 100 €/kWh im Jahr 2030 angenommen.
Damit liegt die im Projektionsbericht hinterlegte Entwicklung also zwischen der oberen
und unteren Variante des Impact Assessment der EU-Kommission. Dies gilt ebenso fir
aktuelle Annahmen von prognos, welche jedoch im Niveau etwas hoher liegen.

Als Orientierung fiir die weitere Entwicklung der Batteriekosten kénnen auch die Batte-
rieentwicklungs-Roadmaps der Lander herangezogen werden, die in der Entwicklung
von Batterien und Elektrofahrzeugen fiihrend sind (Fraunhofer ISI 2016). Dabei ist zu
beobachten, dass sich die Zielvorgaben der Regierungen (und die Erwartungen der
OEM) bezuglich der Batteriekosten in den letzten Jahren weltweit stark angeglichen
haben: in den meisten Landern sollen bis 2020 Kosten von 100-150 €/kWh und bis
2030 von <100 €/kWh erreicht werden (jeweils Batteriekosten auf Pack-Ebene).

In der Referenzentwicklung der Folgenabschéatzung des Klimaschutzplans werden die
Annahmen aus dem Projektionsbericht verwendet. Fiur die Entwicklung der Batteriesys-
temkosten dies der folgenden Entwicklung:

o 2020: 150 Euro /kWh,

« 2025: 120 Euro /kWh,

« 2030: 100 Euro /kWh.

Die dabei zu Grunde gelegte Batteriekapazitat betragt 40 kwh ab 2020%.

Als Sensitivitat wird die Entwicklung gemaf (Bloomberg New Energy Finance 2017)
hinterlegt. Fir die Entwicklung der Batteriesystemkosten bedeutet das:

o 2020: 150 Euro /kWh,

o 2025: 91 Euro /kWh,

» 2030: 61 Euro /kWh.

7.4.2. Investitionskosten Fahrzeuge

Die zukinftige Entwicklung der Herstellungskosten von Pkw mit unterschiedlichen An-
triebstypen héngt von mehreren Einflussfaktoren ab, und zwar vor allem von der Ent-
wicklung der Batteriepreise und den Kosten fur Effizienztechnologien. Die fir die Fol-
genabschatzung hinterlegten Kostenkurven fir verbrennungsmotorische Fahrzeuge
basieren auf Daten des ICCT. Allerdings wurden (entsprechend des Vorgehens der
EU-Kommission bei der Folgenabschatzung zur CO»-Regulierung fur Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge) keine Oko-Innovationen beriicksichtigt, so dass die Kostenkurven als

50 Bei niedrigeren Batteriekapazitaten wie z.B. bei Plug-In-Hybridfahrzeugen sind die spezifischen auf die
Kilowattstunde bezogenen Kosten héher, bei hdheren Kapazitaten werden sie durch den niedrigeren
Anteil der Systemkosten geringer. Die spezifischen Kosten werden in Abhangigkeit der BatteriegroRe
anhand von folgender Formel ermittelt: Kosten je kWh = a * Kapazitat ” (-0,2). Dabei ist der Faktor a so
gewahlt, dass sich die oben genannten Werte ergeben.
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vergleichsweise konservativ einzuschatzen sind. Dies gilt auch fir die Kosten der
Elektrofahrzeuge.

Die Anderungen der Anschaffungskosten sind mit dem Neuzulassungsmodell TEMPS
des Oko-Instituts modelliert. In Tabelle 7-7 sind die Herstellungskosten beispielhaft fiir
private, mittelgroRe Pkw nach Antrieben und Szenarien dargestellt. Tabelle 7-8 zeigt
die resultierenden Herstellungskosten fir Last- und Sattelziige in 2030.

Tabelle 7-7: Durchschnittliche Herstellungskosten privater Pkw der mittle-
ren GréRBenklasse nach Antrieben Uber die Szenarien in 2030

REF ZP A ZPB
Benzin 19.800 20.800 20.600
Diesel 21.400 22.600 21.900
PHEV 23.800 24.100 24.000
BEV 26.900 26.900 26.900

Quelle: TEMPS-Neuzulassungsmodellierung

Tabelle 7-8: Durchschnittliche Herstellungskosten von Last- und Sattelzi-
gen nach Antrieben tGber die Szenarien in 2030

REF ZP A ZPB
Diesel 83.700 88.600 91.100
OC-GlvV 131.400

Quelle: TEMPS-Neuzulassungsmodellierung

Herstellungskosten und Anschaffungspreise von Fahrzeuge sind nicht unbedingt un-
mittelbar voneinander abhéngig. Denn auch die Pkw-CO,-Regulierung kann beispiels-
weise einen Einfluss auf die Preise haben. Zur Vermeidung von Strafzahlungen (P6na-
len) ist es moglich, dass Automobilhersteller ihr Produktportfolio zur Einhaltung der
CO,—-Emissionsstandards so anpassen, dass Fahrzeuge mit niedrigeren CO»-
Emissionen gunstiger verkauft werden und dafir solche mit hohen CO, —Emissionen
zu héheren Preisen angeboten werden.

7.4.3. Investitionskosten Infrastruktur

Infrastrukturseitig bedeutet die schnellere Durchdringung der Elektromobilitéat im MIV
einen erhéhten Bedarf an Ladeinfrastruktur im Vergleich zur Referenz. Die notwendi-
gen Investitionen wurden tber den Markthochlauf Elektromobilitat der beiden Zielpfade
anhand von dem E+ Szenario in Kasten et al. (2016) abgeschatzt.
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Ebenso wird durch die stattfindende Verlagerung auf die 6ffentlichen Verkehrstrager
und den Schienenguterverkehr eine verstarkte Investition in Schieneninfrastrukturen
notig. Fur den Guterverkehr wurden die notwendigen Investitionen fir die benotigten
Kapazitaten nach Holzhey (2010) bestimmt. Fir eine Erhéhung der Kapazitdaten des
Netzes von 100 auf 213 Mrd. tkm ist ein Investitionsbedarf von insg. 11 Mrd. € abge-
schatzt. Der Zuwachs im Referenzszenario betragt rund 50 Mrd. tkm und ist bei der
Differenzbetrachtung berticksichtigt.

Im Guterverkehr tragt, neben erhdhten Investitionen in die Schienenverkehrsinfrastruk-
tur, der Bau von Oberleitungsinfrastrukturen im ZP A zu steigenden Investitionskosten
bei. Fur ein Potential von rund 10 % elektrischer Fahrleistung bei den Last- und Sattel-
ztigen wird ein Netz von rund 1.000 km Oberleitungen unterstellt. Mit Investitionskosten
von rund 2 Mio. € pro km entsteht ein Investitionsbedarf von 2.000 Mio. €. Dieser wird
fur die Periode zwischen 2025 und 2030 unterstellt. (Wietschel et al. 2017)

Effekte durch zuséatzlich bendtigte Umwandlungsanlage fur Bio- Kraftstoffe sind ebenso
mit bertcksichtigt. Die Kosten flr Biokraftstoffe sind aus Kosten von Thran (2015) ab-
geleitet.

7.4.4. Vergleich von Differenzinvestitionen und Ausgaben fur Kraftstoffe und
offentlichen Verkehr

Die resultierenden, annuisierten Differenzinvestitionen wie auch die Veranderungen in
den Ausgaben flr Kraftstoffe und offentlichen Verkehr in den Zielpfaden gegentiber der
Referenzentwicklung sind in Abbildung 7-12 dargestellt.>! In beiden Zielpfaden ergeben
sich deutliche Verschiebungen bei den Investitionen und Ausgaben.

Die Veranderungen bei Investitionskosten fir Fahrzeuge lassen sich hauptséchlich auf
folgende Effekte zurtckflhren:

o Die steigende Effizienz bei den verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeu-
gen, wobei effizientere Fahrzeuge zu Mehrkosten bei der Anschaffung fihren.

e Ein Wechsel zu anderen Antriebstechnologien (BEV, PHEV, Oberleitungs-
(OL)-Lkw), wobei auch hier die Anschaffungskosten hoher sind als die der ver-
brennungsmotorischen Konterparts.

e Eine Reduktion der Neuzulassungen durch hdhere Fahrzeugpreise und eine
sinkende Verkehrsnachfrage im Stral3enverkehr.

Fur den effizienzorientierten Zielpfad A sinken die Investitionen im Jahr 2030 in ver-
brennungsmotorische Kraftfahrzeuge deutlich (annuitatisch dargelegt um 18,5 Mrd. €
im Jahr 2030). Die Investitionen in Fahrzeuge mit Plug-In Hybrid Technologie sind um
6,2 Mrd. € und in rein batterieelektrische Fahrzeuge um 11,7 Mrd. € hoher als in der

51 Zur Herleitung der annuisierten Differenzinvestitionen und dem Zeitpunktvergleich mit den Ausgaben-
verdnderungen sei auf Kapitel 4.1 verwiesen (Abschnitt Kosten-Nutzen-Analyse).
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Referenz. Bei den Fahrzeugen ergibt dies insgesamt eine Reduktion um 0,7 Mrd. €.
Die Investitionen in den Infrastrukturausbau sind um rund 0,7 Mrd. € hoher. Investitio-
nen in Umwandlungsanlagen sind im ZP A vernachlassigbar klein. Trotz der starken
strukturellen Unterschiede gleichen sich die Anderungen bei den Investitionen im ZP A
Uber alle Kategorien aus. Bezlglich der Ausgaben fir Kraftstoffe und Dienstleistungen
des offentlichen Verkehrs werden die zuséatzlichen Ausgaben fir den Stromverbrauch
der Elektromobilitat (5,8 Mrd. €), Bio- und stromgenerierte Kraftstoffe (0,4 Mrd. €) und
Mehrausgaben fiir den o6ffentlichen Verkehr (1,1 Mrd. €) durch deutlich geringere Aus-
gaben fir fossile Kraftstoffe (11,6 Mrd. €) Uberkompensiert. Insgesamt sinken die Aus-
gaben um 4,3 Mrd. €.

Im Zielpfad B sind die Investitionen in Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren um
9 Mrd. € geringer als in der Referenzentwicklung, damit aber noch wesentlich héher als
im ZP A. Fur Plug-In’s liegen die Investitionen um 3,2 Mrd. € hdher als in der Referenz,
bei den BEV finden Mehrinvestitionen von 4,9 Mrd. € statt. Investitionen in die Verteil-
und Ladeinfrastrukturen sind um 0,5 Mrd. € hdéher. Die zuséatzlichen Investitionen in
Umwandlungsanlagen von 0,2 Mrd. € finden im Ausland statt, da davon ausgegangen
wird, dass 100 % des genutzten PtX in den Zielszenarien importiert wird. Insgesamt
sind die Investitionen trotz struktureller Unterschiede in den einzelnen Kategorien um
0,4 Mrd. € geringer als im Referenzlauf im Jahr 2030 (siehe Abbildung 7-12). Bei den
Ausgaben fir Kraftstoffe und Dienstleistungen des offentlichen Verkehrs werden die
zusatzlichen Ausgaben fir die neuen Kraftstoffformen auch im ZP B durch geringeren
Verbrauch bei den fossilen Kraftstoffen kompensiert. Die Ausgaben fir Strom steigen
um 2,6 Mrd. €, flr Bio- und stromgenerierte Kraftstoffe um 2,7 Mrd. €. Da von einer
noch starkeren Verlagerung auf den OV ausgegangen wird als im ZP A, steigen auch
die Ausgaben fiir den 6ffentlichen Verkehr noch starker - im Vergleich zur Referenz um
2,9 Mrd. €. Die Ausgaben fur fossile Kraftstoffe sinken um 9,5 Mrd. €. Insgesamt sin-
ken die Ausgaben um 1,4 Mrd. €.

In beiden Szenarien wird die Pkw- als auch die Lkw-Flotte deutlich effizienter, wodurch
ein Ruckgang bei den Betriebskosten festzustellen ist. Dieser Effekt tritt in ZP A auf-
grund der hoheren Effizienzsteigerungen (mehr Elektromobilitat, OL-Lkw) deutlich star-
ker auf als in ZP B. Dartber hinaus flihren die stromgenerierten Kraftstoffe in ZP B zu
hoheren Kraftstoffpreisen, so dass die Minderung der volkswirtschaftlichen Energiekos-
ten kleiner ausfallt als in ZP A.

Durch die Effizienzsteigerung und starkere Stromnutzung sind in den Szenarien gerin-
gere Einnahmen durch die Energiesteuer festzustellen. Schon im Referenzszenario
liegen die Energiesteuereinnahmen im Jahr 2030 um 6,3 Mrd. € niedriger als in 2015.
Die Verschiebung der Energietrager ist bei einer starkeren Elektrifizierung wegen des
unterschiedlichen Steuersatzes bei fossilen Energietragern und Strom von Bedeutung.
Bei gleichbleibenden Steuersétzen ergibt sich in ZP A ein verringertes Steueraufkom-
men von 13,7 Mrd. € in ZP B von 10,1 Mrd. € in 2030.
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Bezlglich der stromgenerierten Kraftstoffe wurde ein vollstandiger Import angenom-
men. PtX als Flexibilitatsoption ist selbst bei einem hohen Anteil an erneuerbaren
Kraftstoffen in Deutschland nicht wirtschaftlich und wird daher nicht als relevante Be-
zugsquelle erachtet (Flachsbarth & Kasten 2017).

Abbildung 7-12: Annuisierte Differenzinvestitionen und Ausgaben / Einspa-
rungen im Vergleich - Verkehr
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7.4.5. Weitere 6konomische Aspekte

In dem Falle einer starken Elektrifizierung der Neuzulassungen bis 2030 werden sich
auch Anderungen bei den Wertschopfungsketten ergeben. Dabei ist der primare Effekt
eine geringere Nachfrage fir verbrennungsmotorische Komponenten, im Vergleich gibt
es jedoch eine erhthte Nachfrage bei elektrischen Komponenten. Verschiedene Stu-
dien zeigen, dass sich dies mittelfristig leicht negativ auf die Bruttowertschdpfung aus-
wirken kann. In Renewbility 11l wurden in 2030 Defizite von 10 bzw. 4 Mrd. € Uber ver-
schiedene Zielerreichungsszenarien fiir 2050 ermittelt. Diese beziehen sich jedoch auf
die Gesamtwirtschaft und nicht speziell auf die Automobilindustrie. Das entspricht einer
Anderung von -0,3 bis -0,1 % und fallt demnach sehr gering aus. In weiterer Voraus-
schau bis 2050 werden sogar positive Effekte bis 5 Mrd. € bei der Bruttowertschépfung
gegentiiber einem Basisszenario ermittelt (Oko-Institut et al. 2017).

Bezogen auf die Beschéftigung ergibt sich ein &hnliches Bild. Bis 2030 sind Struktur-
veranderungen und insgesamt leicht negative Effekte zu erwarten. Vor allem der Sek-
tor Elektrizitdt und elektronische Komponenten, sowie der Personenverkehr erfahren
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Beschaftigungszuwachse. GrolRere Einbul3en gibt es bei der Kfz-Herstellung und im
Handelssektor. Bezogen auf die Gesamtwirtschaft sind diese Effekte auch hier meist
von untergeordneter Bedeutung. Fir 2030 wird fur das effizienzbasierte Szenario in
Renewbility 11l ein Beschéftigungsverlust von 0,3 % ermittelt. Eine ahnliche Grél3en-
ordnung ist auch fur die Zielpfade der Folgenabschatzung denkbar.

Es ist anzumerken, dass der Anteil deutscher Automobilhersteller an den nationalen
Absatzzahlen zwar knapp 70 % betragt, jedoch nur rund 15 % des weltweiten Umsat-
zes der deutschen Automobilkonzerne darstellt. Von den inlandisch produzierten Pkw
werden rund 60 bis 70 Prozent exportiert®. Die Nachfrageentwicklungen in anderen
Landern werden somit mafRgeblich bestimmen, wie sich die Industrie entwickelt. Dies
bedeutet auch, dass die Effizienzsteigerungen fir Deutschland auch unabhangig von
den EU-Regulierungen zu den Flottengrenzwerten erreicht werden kbnnen, ohne mal3-
gebliche Zusatzbelastungen fur die Automobilindustrie zu erzeugen.

52 Daten von 2017, entnommen der Statistik des Verband deutscher Automobilhersteller (VDA)
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7.5. Soziale Folgewirkungen

In diesem Abschnitt werden die sozialen Folgewirkungen der Erreichung des Ziels im
Handlungsfeld Verkehr fur private Verbraucher auf der Haushaltsebene dargestellt.
Des Weiteren werden Verteilungswirkungen zwischen verschiedenen Einkommens-
gruppen betrachtet.

Abbildung 7-13 zeigt den Kraftstoffverbrauch im Jahr nach Einkommensdezilen (fr
deren genaue Definition siehe 5.1.4) auf Basis der Einkommens- und Verbrauchsstich-
probe (EVS, vgl. Abschnitt 17). Bei dieser Darstellung werden alle Haushalte miteinbe-
zogen, d.h. diejenigen Haushalte, welche kein Kraftfahrzeug besitzen flieRen ohne
Verbrauch (Verbrauch = 0) in die Darstellung mit ein. Der Kraftstoffverbrauch steigt mit
dem Einkommen und ist im 10.Dezil siebenmal so hoch wie im 1.Dezil. Auch die Zu-
sammensetzung des Kraftstoffverbrauchs andert sich. Wahrend bis zum 8.Dezil eher
Benzin als Diesel eingesetzt wird, verbrauchen das 9. und 10.Dezil eher Diesel als
Benzin. Dies konnte mit dem hdheren Anteil an Dienstwagen zusammenhangen, sowie
damit dass Diesel-Pkw in der Anschaffung teurer sind als Benzinfahrzeuge.

Abbildung 7-13: Kraftstoffverbrauch im Jahr 2013 (alle Haushalte)
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Legt man die Preise von 2017 an den oben dargestellten Verbrauch an, ermittelt so die
Ausgaben fiir Benzin und Diesel im Basisjahr (unter der Annahme, dass sich der Ver-
brauch zwischen den Jahren 2013 und 2017 nicht signifikant verandert) und setzt diese
Ausgaben wiederum ins Verhaltnis zum verfigbaren Einkommen der Haushalte, ergibt
sich das in Abbildung 7-14 dargestellte Bild. Die absoluten Ausgaben steigen, wie der
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Verbrauch, mit dem Einkommen. Die relativen Ausgaben steigen bis zum 3. Dezil zu-
nachst an, erreichen dann ein Plateau und sinken zwischen dem 7. und 10.Dezil wie-
der ab. Dies hangt damit zusammen, dass der Kraftstoffverbrauch in den ersten zwei
Dezilen besonders gering ist, weil diese Haushalte weniger Kraftfahrzeuge nutzen bzw.
besitzen. Der Riuckgang ab dem 7.Dezil ist auf die hohen verfligbaren Einkommen in
diesen Dezilen zuriickzufuhren und dass die absoluten Ausgaben nicht in gleichen
Malie wie das verfligbare Einkommen steigen.

Abbildung 7-14: Ausgaben fur Kraftstoffe im Jahr 2013 (alle Haushalte)
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Quelle:Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Abbildung 7-15 stellt den Besitz privater Pkw nach den Einkommensdezilen dar. Es
wird deutlich, dass der Besitz besonders zwischen dem 1. und 3.Dezil stark ansteigt.
Wiederholt man nun die Analyse zu Kraftstoffverbrauch und —ausgaben nur fiir diejeni-
gen Haushalte, die mindestens einen privaten Pkw besitzen (Abbildung 7-16 und Ab-
bildung 7-17), ergibt sich, dass der Kraftstoffverbrauch weiterhin mit dem Einkommen
steigt, aber im 10.Dezil lediglich dreimal so hoch ist wie im 1.Dezil. Die relativen Aus-
gaben fir Kraftstoffe dieser Gruppe im 10.Dezil betragen weniger als die Halfte der
relativen Ausgaben im 1.Dezil.
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Abbildung 7-15: Pkw-Besitz in den Dezilen im Jahr 2013
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Abbildung 7-16: Kraftstoffverbrauch im Jahr 2013 (nur Haushalte mit Pkw)
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).
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Abbildung 7-17: Ausgaben fur Kraftstoffe im Jahr 2013 (nur Haushalte mit Pkw)
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander).

Zur Analyse der sozialen Folgewirkungen im Handlungsfeld Verkehr wird das Mikrosi-
mulationsmodell des Oko-Instituts auf Basis der Einkommens- und Verbrauchsstich-
probe (EVS) eingesetzt (vgl. Abschnitt 17). Dazu werden die Investitionen, Einsparun-
gen und Ausgaben in der Referenz und den Zielpfaden, welche welcher fur Haushalte
und deren private Fahrten mit dem Pkw relevant sind. Dariliber hinaus wird die Analyse
der sozialen Folgewirkungen aus Sicht der Haushalte (und nicht aus gesamtwirtschaft-
licher Sicht) durchgefuhrt. Daher werden sowohl Investitionen als auch Energiepreise
mit allen Steuern und Abgaben einbezogen. AuRerdem wird analog Abschnitten 5.1.4
und 5.2.4 ein Zinssatz von 7% zur Annuisierung verwendet.

Fur die Analyse der Effekte auf Ebene der privaten Haushalte werden nur diejenigen
Haushalte betrachtet, welche am starksten von Veranderungen betroffen sind, also
diejenigen, die im Basisjahr mindestens einen Pkw besal3en (vgl. auch Abbildung
7-15). Annuisierte Investitionen, zusatzliche Kosten und Einsparungen werden propor-
tional zum Kraftstoffverbrauch im EVS-Basisjahr 2013 verteilt. Implizit wird damit ange-
nommen, dass alle Haushalte mit Pkw relativ gesehen die gleichen Anstrengungen
unternehmen, um die Zielpfade zu erreichen.

Die Analyse ergibt, dass Haushalte in den Zielpfaden gegentber der Referenz durch-
schnittlich 300 Euro/Jahr einsparen. Diese Einsparung reprasentiert im Mittel knapp
1% des verfiigbaren Einkommens (Abbildung 7-18). Die absolute Einsparung (in Euro)
steigt dabei von ca. 200 Euro/Jahr im 1. Dezil auf ca. 500 Euro/Jahr im 10.Dezil. Die

208



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

relative Einsparung (gemessen in % des verfiigbaren Einkommens) sinkt von 1,3% (ZP
B) bzw. 1,4% (ZP A) im 1. Dezil auf 0,5% (ZP B) bzw. 0,6% (ZP A) im 1.Dezil.

Abbildung 7-18: Absolute und relative Einsparungen der Haushalte in den Ziel-
pfaden ggu. der Referenz im Jahr 2030
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

Den grof3ten Beitrag zur Nettoeinsparung der Haushalte in den Zielpfaden gegeniber
der Referenz leisten die Einsparungen bei den fossilen Kraftstoffen, was in Abbildung
7-19nochmals aufgeschlisselt nach Einkommensdezilen dargestellt ist. Diese Einspa-
rungen ergeben sich vor allem aus der Verringerung von Benzin- und Dieselausgaben.
Dem gegentiber stehen zusatzliche Ausgaben fir Strom als Kraftstoff und fiir 6ffentli-
chen Verkehr und in kleinem Umfang fur Biokraftstoffe (vgl. auch Abbildung 7-12), wel-
che in Summe aber viel kleiner sind als die Verringerung der Ausgaben fir Benzin und
Diesel. Die nétigen Investitionen sind sowohl in Zielpfad A als auch in Zielpfad B gerin-
ger als in der Referenz. Einerseits steigen die durchschnittlichen Preise fir Pkw in den
Zielpfaden gegenuber der Referenz durch Effizienztechnologien sowie mehr elektri-
sche Pkw an, andererseits geht die Anzahl der Pkw-Neuzulassungen zurtick (vgl. auch
Abschnitt 7.1.2). In den Zielpfaden Gberwiegt der zweite Effekt (weniger Neuzulassun-

gen).
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Abbildung 7-19: Wie setzt sich die Einsparung in den Zielpfaden ggu. der Refe-
renz zusammen
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Quelle: Mikrosimulationsanalysen auf Grundlage der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) 2013 (80% scienti-
fic use file des FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander), Eigene Berechnungen.

Die hier durchgefiihrte Analyse geht davon aus, dass alle Haushalte mit Pkw — relativ
gesehen — die gleichen Anstrengungen unternehmen. Je nachdem, welche Instrumen-
te dann tatsachlich eingesetzt werden, um die Zielpfade zu realisieren, kénnen die tat-
sachlichen Reaktionen darauf allerdings sehr stark variieren. Im Falle von Preisinstru-
menten sind z.B. moglicherweise hdhere Preiselastizitaten bei einkommensschwachen
Haushalten oder niedrigere Preiselastizitaten bei bestimmten Haushaltstypen, z.B.
Familien, relevant. Des Weiteren miisste bei der Entwicklung und Bewertung von In-
strumenten berlcksichtigt werden, welche Haushalte sich effizientere Pkw, bzw. Pkw
mit alternativen Antrieben leisten kdnnen und ob dies eher bei einkommensstarken
Haushalten der Fall ist. Allerdings kénnen Effizienzsteigerungen bei neuen Pkw Uber
den Gebrauchtwagenmarkt auch zu Kraftstoffeinsparungen bei Zweit- und Drittnutzern
(d.h. meist einkommensschwécheren Haushalten) fihren. Eine Analyse dieser Effekte
ist notwendig, kann aber erst dann durchgefiihrt werden, wenn potenzielle Instrumente
zur Zielerreichung genauer definiert worden sind.

7.6. Total cost of ownership (TCO)-Berechnungen fiur Pkw

Der TCO-Vergleich von Fahrzeugen ist wesentlich abhangig sowohl von den hinterleg-
ten Preisen als auch von der Methodik der Berechnung — d.h. der Diskontierungsrate,
der angenommenen Nutzungsdauer (und ggf. dem Restwert des Fahrzeugs) sowie
dem angenommenen Einsatzprofil bzw. der Jahresfahrleistung. Wesentlichen Einfluss
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auf die TCO haben vor allem der Anschaffungspreis, die Energiepreise und die War-
tungskosten.

Im Referenzszenario wird angenommen, dass die Energiesteuern nominal konstant
bleiben. Die Inflation sowie die Effizienzsteigerung flihren zu sinkenden Energiekosten
der konventionellen Pkw, so dass die Energiekosten der Pkw-Nutzung zwischen 2015
und 2030 um 13% zuriickgehen. Zwar gibt es auch im Jahr 2030 noch einen Energie-
kostenvorteil der batterieelektrischen Fahrzeuge, aber dieser ist bei den hinterlegten
Annahmen (konstante Energiesteuern und effizientere Pkw) vergleichsweise gering.

Tabelle 7-9: Energiekosten fir neu zugelassene Pkw im Jahr 2030 (Refe-
renzszenario)

MJ/km g COz/km (WLTP) €-cent/km
Benzin 1,87 104 8,0
Diesel 1,46 83 51
BEV 0,51 0 4,4

Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

Die sonstigen variablen Pkw-Kosten (Wartung, Reparatur, Reifen) belaufen sich nach
ADAC Autokosten auf durchschnittliche 3,3 €ct/km fur Diesel-Pkw und 3,9 €ct/km fur
Benzinfahrzeuge. Fir batterieelektrische Fahrzeuge ist von niedrigeren Reparatur- und
Wartungskosten auszugehen. Expertenschatzungen von Praktikern in Forschungsvor-
haben schatzen die variablen Kosten wegen der geringeren Anzahl an Verschleil3teilen
auf bis zu 50 % niedriger als die von vergleichbaren verbrennungsmotorischen Pkw
(siehe auch Oko-Institut 2017b). Daher werden die sonstigen variablen Kosten bei bat-
terieelektrischen Pkw mit 1,9 €ct/km auf die Halfte des Wertes der Benzin-Pkw gesetzt.

Bei den folgenden Berechnungen ist ein Zinssatz von 7% zu Grunde gelegt und eine
Haltedauer von 14 Jahren. Die TCO-Kosten hangen wesentlich von der Jahresfahrleis-
tung ab, wie die beiden folgenden Abbildungen zeigen, sowie von der Batteriekosten-
entwicklung. In der Folgenabschatzung sind vergleichsweise hohe Preise fir batterie-
elektrische Fahrzeuge hinterlegt. Aktuelle Entwicklungen sowie die Kostendegression
bei den Batterien zeigen, dass die Kosten fir batterieelektrische Fahrzeuge auch deut-
lich niedriger liegen kdnnten. Bei gunstiger Entwicklung der Batteriekosten waren die
batterieelektrischen Fahrzeuge schon bei einer Fahrleistung von 12.000 km in einer
TCO-Betrachtung ginstiger als ein Benzin- oder Dieselfahrzeug (,BEV Sensitivitat® in
Abbildung 7-20). Bei hdheren Fahrleistungen von 25.000 km p.a. ist dies auch bei einer
weniger gunstigen Batteriekostenentwicklung der Fall (,BEV® in Abbildung 7-21).
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Abbildung 7-20: TCO-Vergleich im Jahr 2030, Fahrleistung 12.000 km p.a., Zins-

satz 7%
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Abbildung 7-21: TCO-Vergleich im Jahr 2030, Fahrleistung 25.000 km p.a., Zins-

satz 7%
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Wirde man die Energiesteuern auf Benzin und Diesel erhdhen, so verbessert sich das
TCO der batterieelektrischen Fahrzeuge im Verhdltnis zu konventionellen Antrieben.
Bei einer Angleichung der Energiesteuern von Diesel an Benzin und einer weiteren
Erhéhung der beider Energiesteuern um jeweils 10 ct ergibt sich im Jahr 2030 ab einer
Fahrleistung von etwa 16.000 km die TCO-Kosten-Paritdt zwischen dem batterie-
elektrischen und konventionellen Fahrzeug (vgl. Abbildung 7-22) und dies unter den
eher konservativen Annahmen zur Entwicklung der Kosten batterieelektrischer Fahr-
zeuge.

Abbildung 7-22: TCO-Vergleich im Jahr 2030, Fahrleistung 16.000 km p.a., Zins-
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Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

7.7. Sensitivitatsrechnung mit niedrigeren Batteriepreisen

Diese Sensitivitat untersucht die Auswirkungen auf die Referenzentwicklung fur den
Fall, dass die Batteriepreise starker fallen. Es wird die Entwicklung gemaf3 (Bloomberg
New Energy Finance 2017) hinterlegt. Fur die Entwicklung der Batteriesystemkosten
bedeutet das:

« 2020: 150 Euro /kWh,

« 2025: 90 Euro /kWh,

« 2030: 60 Euro /kWh.

Vordergriindig sind hier die Auswirkungen auf Neuzulassungsstruktur, Bestandsent-
wicklung und Treibhausgasemissionen interessant.
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Abbildung 7-23: Sensitivitat Batteriepreise - Neuzulassungsstruktur der Pkw
nach Antrieben im Vergleich zur Referenz
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Abbildung 7-24: Sensitivitat Batteriepreise - Bestandsentwicklung der Pkw
nach Antrieben im Vergleich zur Referenz
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Die deutlichste Auswirkung der Sensitivitat zeigt sich bei Betrachtung der Neuzulas-
sungsstruktur. Der Anteil an E-Fahrzeugen erhéht sich gegeniiber der Referenzent-
wicklung um zwei Prozentpunkte von 22 % auf 24 %. Zusatzlich ist zu beobachten,
dass die Verteilung zwischen Plug-In und reinen batterieelektrischen Fahrzeugen in
Richtung der BEV schlagt. Mit den niedrigeren Batteriepreisen ergibt sich so eine
Gleichverteilung zwischen den beiden Varianten der E-Fahrzeuge (siehe Abbildung
7-5).

Mit einem hdheren Anteil an Neuzulassungen geht auch ein groRerer Bestand an
Elektrofahrzeugen in 2030 einher. Die niedrigeren Kosten fuhren zu rund 0,4 Mio. mehr
Elektrofahrzeugen im Bestand in 2030, wie in dargestellt. Abbildung 7-24.

Beziglich der CO2-Emissionen ergibt sich jedoch praktisch kein Effekt (siehe Tabelle
7-10), da der Kommissionsvorschlag zu den CO,-Grenzwerten in der Referenzentwick-
lung enthalten ist. Durch die gunstigeren Elektrofahrzeuge werden mehr E-Pkw ge-
kauft, dafur ist jedoch die Effizienzentwicklung der konventionellen Fahrzeuge schwa-
cher ausgepragt. Hier missen nun weniger effizienzseitige Anreize gesetzt werden um
die CO,-Grenzwerte einzuhalten.
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Tabelle 7-10: Sensitivitat Batteriepreise — CO,-Emissionen des MIV im Ver-
gleich zur Referenz

[Mt CO2] Referenz Sensitivitat Batteriekosten
2025 92,11 92,10
2030 83,17 83,15

Quelle: Eigene Berechnungen TEMPS

7.8. Kernbotschaften Verkehr

Die Berechnungen fiir die Folgenabschatzung haben gezeigt: Fir die Erreichung des
Klimaschutzziels im Verkehr ist sowohl eine Verlagerung von Verkehr auf umwelt-
freundliche Verkehrstrager als auch eine deutliche Effizienzsteigerung und Elektrifizie-
rung bei den Fahrzeugen notwendig. Wesentlich ist auch: Sind die Fahrzeuge weniger
effizient bzw. gibt es weniger elektrisch betriebene Fahrzeuge, braucht es starkere
Anderungen in der Verkehrsnachfrage.

Elektromobilitat und Effizienz bei Pkw (und leichten Nutzfahrzeugen) haben das héchs-
te THG-Minderungspotenzial. Um das Klimaschutzziel 2030 zu erreichen, muss sich
die Neuzulassungsstruktur der Pkw deutlich gegentber der Referenz andern. Die zwei
Szenario-Varianten haben gezeigt, dass es bereits in 2025 eine Elektrifizierung der neu
zugelassenen Pkw von 20 bis 40 % braucht. Dies entspricht einer Verdopplung bis
Vervierfachung der elektrifizierten Neuzulassungen gegeniiber der Referenz. In 2030
ergibt sich ein elektrifizierter Anteil von 60 bzw. 75 % an den gesamten Neuzulassun-
gen. Insgesamt werden so bis zum Jahr 2030 6-10 Mio. E-Pkw im Bestand erreicht.

Effizienzsteigerungen bei neu zugelassenen Lkw wirken durch kurze Lebensdauern
der Fahrzeuge vergleichsweise schnell auf den Bestand und leisten daher einen wich-
tigen Beitrag. Oberleitungs-Lkw sind dabei eine volkswirtschaftlich kosteneffiziente
Option zur Dekarbonisierung des Stra3enguterfernverkehrs.

Eine alleinige Fokussierung auf Fahrzeugeffizienz und Elektromobilitat reicht jedoch
nicht aus. Auch wenn das Potenzial zur Effizienzsteigerung der Fahrzeuge in sehr am-
bitionierter Art und Weise ausgeschopft wird, verbleibt eine Liicke zur Erreichung des
Klimaschutzziels. Diese Liicke muss entsprechend damit ausgeglichen werden, dass
sich auch die Verkehrsnachfrage andert. Wenn im Personenverkehr der MIV um 8 bis
12% gegenuber der Referenz sinkt, kann das Sektorziel in Kombination mit ambitio-
nierten Effizienzsteigerungen auf Fahrzeugebene bis zum Jahr 2030 erreicht werden.
Das impliziert gleichzeitig starke Zuwachse beim OV von 7 bis 17% gegeniber der
Referenzentwicklung.

Aber auch in den Strukturen des Guterverkehrs missen sich deutliche Anderungen
ergeben. Im Rahmen der Folgenabschéatzung zeichnet sich der Beitrag des Stral3engu-
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terverkehrs dadurch aus, dass dieser — neben der Effizienzsteigerung der Fahrzeuge —
um rund ein Finftel gegentber der Referenzentwicklung zuriickgeht. Gleichzeitig steigt
der Schienengtiterverkehr um rund ein Drittel an.

In Folge der Effizienzsteigerung der Fahrzeuge und einer gednderten Verkehrsnach-
frage reduziert sich der Endenergiebedarf im Vergleich zur Referenz um knapp 14 % in
2025. Im Jahr 2030 liegt der Rickgang des gesamten Endenergiebedarfs bei rund ei-
nem Viertel im Vergleich zur Referenz. Wéahrend die Nachfrage nach konventionellen
Kraftstoffen abnimmt, liegt der Strombedarf je nach Anteil der Elektrifizierung im Ver-
gleich zur Referenz um den Faktor 1,5 bis 2,2 héher.

Der Beitrag der Biokraftstoffe hdngt von der Reduktion des Endenergieverbrauches ab,
da davon ausgegangen wird, dass die absoluten Mengen, die in der Referenzentwick-
lung zur Verfigung stehen, nicht weiter angehoben werden. Somit steigen bei einer
Entwicklung hin zur Zielerreichung die relativen Anteile, da sich die Nachfrage der
Kraftstoffmengen uber die verschiedenen Effizienz- und Verkehrsnachfrageentwicklun-
gen unterscheiden.

Zur Erreichung des Sektorziels kénnen strombasierte Kraftstoffe einen gewissen, aber
begrenzten Beitrag leisten. Denn durch die notwendigen Umwandlungsschritte stehen
je nach Prozesspfad nur noch 40% bis 60% der urspriinglichen Energiemenge als
Flussigkraftstoff zur Verfigung. Das bedeutet, dass bei einem Anteil von rund 6%
strombasierter Kraftstoffe und einem gegentber der Referenz reduzierten Endenergie-
bedarf bereits zusatzliche Strommengen in H6he von etwa 70 TWh benétigt werden.
Fur den Luft- und Schifffahrtsverkehr stellen synthetische Kraftstoffe perspektivisch
eine relevante Option zur Dekarbonisierung dar.

In beiden Zielpfaden ergeben sich deutliche Verschiebungen bei den Investitionen und
Ausgaben.

Einerseits steigen die durchschnittlichen Preise flr Pkw bei Erreichung des Sektorziels
gegenuber der Referenz durch Effizienztechnologien sowie mehr elektrische Pkw an,
andererseits geht die Anzahl der Pkw-Neuzulassungen zurtick, wobei der zweite Effekt
(weniger Neuzulassungen) uUberwiegt und die notwendigen Investitionen in den zwei
betrachteten Varianten zur Zielerreichung geringer als in der Referenzentwicklung sind.
Die in den Szenarien hinterlegten Batteriepreisentwicklungen sind jedoch als eher kon-
servativ einzuschatzen — d.h. bei den aktuell niedrigeren Batteriepreisprojektionen
wirden die durchschnittlichen Preise fur Pkw weniger stark ansteigen.

Da die Pkw- als auch die Lkw-Flotte bei Zielerreichung deutlich effizienter wird, tritt
gleichzeitig ein Rickgang bei den Betriebskosten auf, der abhangig von dem Ambiti-
onsniveau der Effizienzsteigerung ist. Je hoher der Anteil an stromgenerierten Kraft-
stoffen ist, desto hoher sind die Kraftstoffpreise und die Minderung der volkswirtschaft-
lichen Energiekosten fallt kleiner aus.
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Die Investitionen im Jahr 2030 in verbrennungsmotorische Kraftfahrzeuge sinken um
bis zu 18,5 Mrd. €. Die Investitionen in elektrisch betriebene Fahrzeuge sind um bis zu
18 Mrd. € hdher als in der Referenz. Bei den Fahrzeugen ergibt dies insgesamt eine
leichte Reduktion der Investitionen. Es sind aber auch zusétzliche Investitionen in den
Infrastrukturausbau mit rund 0,7 Mrd. € notwendig. Trotz der starken strukturellen Un-
terschiede konnen sich die Anderungen bei den Investitionen bei Erreichung des Sek-
torziels Uber alle Kategorien ausgleichen. Die zusatzlichen Ausgaben fir den Strom-
verbrauch der Elektromobilitat, Biokraftstoffe und stromgenerierte Kraftstoffe und
Mehrausgaben fur den offentlichen Verkehr werden in beiden Szenarien durch deutlich
geringere Ausgaben flr fossile Kraftstoffe Uberkompensiert. Insgesamt sinken die Aus-
gaben, wenn die Anderungen bei den Fahrzeugkosten und auch die stattfindende Re-
duktion der Verkehrsnachfrage im Individualverkehr einen ricklaufigen Fahrzeugbe-
stand zur Folge haben.

Durch die Effizienzsteigerung und starkere Stromnutzung werden bei der Zielerrei-
chung geringere Einnahmen durch die Energiesteuer erwartet. Schon im Referenzsze-
nario liegen die Energiesteuereinnahmen im Jahr 2030 bei gleichbleibenden Steuers-
atzen um 6,3 Mrd. € niedriger als in 2015. Die Verschiebung der Energietrager ist bei
einer starkeren Elektrifizierung wegen des unterschiedlichen Steuersatzes bei fossilen
Energietragern und Strom von Bedeutung. Bei gleichbleibenden Steuersétzen kann
sich ein verringertes Steueraufkommen von mindestens 10 Mrd. € ergeben.

Aus Sicht der Haushalte kénnen in den Zielpfaden im Mittel Einsparungen im Umfang
von ca. 300 Euro/Jahr gegentber der Referenz erwartet werden. Dies geht besonders
auf die gesunkene Fahrleistung zurtick..

Wie die Effekte der Zielpfade auf die Haushalte im Detail aussehen, héangt von den zur
Zielerreichung eingesetzten Instrumenten ab. Selbst wenn im Mittel keine zuséatzlichen
Kosten erwartet werden, kann es Gruppen geben, die, z.B. weil sie ihre Fahrleistung
nur schwer reduzieren kdnnen, zusétzlichen Belastungen ausgesetzt sind. Anderer-
seits konnen z.B. Effizienzsteigerungen bei neuen Pkw Uber den Gebrauchtwagen-
markt auch zu Kraftstoffeinsparungen bei Zweit- und Drittnutzern (d.h. meist einkom-
mensschwacheren Haushalten) fuhren. Eine Analyse dieser Effekte ist notwendig,
kann aber erst dann durchgefuhrt werden, wenn potenzielle Instrumente zur Zielerrei-
chung genauer definiert worden sind.
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8. Handlungsfeld Energiewirtschaft

Die Energiewirtschaft besteht aus mehreren Teilen: neben den Kraftwerken der 6ffent-
lichen Strom- und Fernwarmeversorgung werden weitere Bereiche des Umwandlungs-
sektors bertcksichtigt. Dieser beinhaltet: die Heizwerke der Fernwarmeversorgung, die
(Mineraldl-) Raffinerien, die tbrigen Anlagen des Umwandlungssektors (Braunkohlen-
gruben, Steinkohlenzechen, Brikettfabriken, Kokereien, andere Umwandlungs- und
Veredelungsanlagen, Eigenverbrauch von Biogasanlagen) und die Erdgasverdichter-
stationen im Pipelinenetz sowie diffuse Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstof-
fe in den genannten Bereichen.

Im Folgenden werden die Entwicklungen fir die Referenzentwicklung und die sektora-
len Pfadkombinationen zunachst fur die Kraftwerke dargestellt und dann fir den Be-
reich der Ubrigen Energiewirtschatft.

Die Strom und sowie die Fernwarmeerzeugung, in gekoppelten Anlagen werden so-
wohl von 6ffentlichen Anlagen als auch teilweise von Kraftwerken erzeugt, welche dem
Industriesektor zuzurechnen sind. Diese Anlagen konnen sich bei der Strom- und
Warmeerzeugung zumindest teilweise gegenseitig substituieren. Abbildung 8-1 zeigt
fur die Warmeerzeugung die Uberschneidungsbereiche der einzelnen Erzeugungsbe-
reiche. Da es fur die Modellierung nicht sinnvoll ist, diese voneinander zu trennen, wird
der gesamte Bereich der Kraftwerke gemeinsam modelliert. Die Aufteilung der THG-
Emissionen und sonstigen Folgen werden dann im weiteren Verlauf auf die relevanten
Sektoren entsprechend der bereits im Klimaschutzplan vorgenommenen Kategorisie-
rung aufgeteilt.

Abbildung 8-1. Begriffsklarung KWK-Wéarme und Fernwéarme

KWK-Warme Fernwarme

Industrie- Offentliche Offentliche
kraftwerke Kraftwerke Heizwerke

Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut
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Die Gesamtheit der Kraftwerke beinhaltet demnach nicht nur die Anlagen der 6ffentli-
chen Versorgung, sondern auch die industrielle Kraftwerke (insbesondere KWK-
Anlagen). Die Emissionen der industriellen Kraftwerke werden im Abschnitt 6 dem In-
dustriesektor zugerechnet.

8.1. Vorgehen und Methode

Fur die Berechnung des Referenzszenarios und der Zielpfade wurde das gleiche Opti-
mierungsmodell wie fur den Projektionsbericht 2017 (Bundesregierung 2017a) genutzt
und direkt auf den dort erstellten Szenarien aufgebaut. Die Szenarien wurden hinsicht-
lich aktueller Trends und Erwartungen bei den 6konomischen Rahmendaten ange-
passt. Aus den Nachfragesektoren wurden die Daten zur Stromnachfrage und Wéarme-
nachfrage (sowohl gekoppelt als auch ungekoppelt) zusammengefihrt und unter Be-
ricksichtigung der szenarienspezifischen Annahmen in den Modellen fir den
Stromsektor und die tbrige Energiewirtschaft berechnet.

Im Einzelnen wurden fur die Szenarien folgende Annahmen getroffen:

o Referenzszenario (REF): Das Szenario entspricht den im Mit-MaRnahmen-
Szenario (MMS) des Projektionsberichtes 2017 umgesetzten MaRhahmen.

e Zielpfad A (ZP A): Zusatzlicher Ausbau der erneuerbaren Energien und Re-
duktion der Kohleverstromung, um das Sektorziel der Energiewirtschaft fur das
Jahr 2030 zu erreichen.

o Zielpfad B (ZP B): Dieser Zielpfad entspricht in den wesentlichen Annahmen
dem Zielpfad A. Zusatzlich wird angenommen, dass die durch geringere Effi-
zienzsteigerungen und andere Effekte hohere Stromnachfrage im ZP B zu
100% erneuerbar erzeugt wird. Die installierten Leistungen von Wind onshore
und Photovoltaik wurden entsprechend angepasst.

Ein detaillierterer Vergleich der Annahmen fir REF, ZP A und ZP B ist in Tabelle 8-1
dargestellt.
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Tabelle 8-1: Annahmen im Vergleich der Szenarien
REF ZP A ZP B
EE-Strom am Brut- 52% in 2030 65% in 2030 67% in 2030*
tostromverbrauch
Kraftwerke Nur Stilllegungen laut  Stilllegungen®2 von Wie ZP A
Braunkohle- Kohle-Kraftwerken mit
Sicherheitsbereitschaft einer Lebensdauer >
37 Jahre
KWK KWKG 2016 Zusétzlicher Zubau Wie ZP A

von Erdgas-KWK und
erneuerbarer Warme-
erzeugung

* Hohere Stromnachfrage in den Nachfragesektoren wird durch einen zusatzlichen EE-Ausbau komplett erneuerbar
erzeugt

Quelle: (Bundesregierung 2017a) und eigene Annahmen

In allen Szenarien wird die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft berlicksichtigt. In der
Referenz wird von der aktuellen Ausgestaltung des KWKG ausgegangen (kein Zubau
von Anlagen, die nach dem 31.12.2022 in Betrieb gehen). In den Zielpfadkombinatio-
nen wird im Vergleich zur Referenz ein Zubau von Erdgas-KWK-Anlagen im Umfang
von insgesamt 4,7 GW bis 2030 unterstellt, um den Rickgang der kohlebasierten Er-
zeugungskapazitaten auszugleichen. Daruiber hinaus wird in den Zielpfadkombinatio-
nen ein Ausbau der erneuerbaren Warmeerzeugung bertcksichtigt, um zu einer De-
karbonisierung der netzgekoppelten Fernwdrmeerzeugung beizutragen (vergleiche
Tabelle 8-6 und Tabelle 8-7).

Fur die Modellierung des Stromsektors wurde wie im Projektionsbericht 2017 ein mo-
dellendogenes Stilllegungskalkil verwendet, wonach Kraftwerke, die ihre fixen Be-
triebskosten langfristig nicht mehr erwirtschaften kénnen, in Kaltreserve gehen bzw.
stillgelegt werden.>*

Die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in den Szenarien ist in Tabelle 8-2 darge-
stellt.

53 Die Stilllegung von Kraftwerken steht hier reprasentativ fir die Reduzierung der Stromproduktion aus

diesen Anlagen und greift nicht der durch die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschafti-
gung® zu erarbeitenden Vorschlage zur schrittweisen Reduzierung der Kohleverstromung insbesonde-
re auch mit Blick auf das Sektorziel Energiewirtschaft des Klimaschutzplans 2050 fur das Jahr 2030
vorweg.

54 Fur eine genauere Darstellung der Methodik siehe Bundesregierung 2017a.
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Tabelle 8-2: Bruttostromverbrauch im Vergleich der Szenarien

2017 2025 2030
REF ZP A ZP B REF ZPA ZPB

Bruttostromverbrauch

[TWh] 600 575 547 571 566 546 573

Quelle: AGEB, Eigene Berechnungen Oko-Institut

Die verwendeten Preise fur Steinkohle und Erdgas sowie fur Emissionszertifikate im
Rahmen des EU ETS sind in Tabelle 8-3 dargestellt (vergleiche Anhang 15.2). Die An-
nahmen unterscheiden sich zwischen der Referenz und den Zielpfaden nicht. Die Prei-
se wurden vor Beginn der Modellierung im Sommer 2017 festgelegt. Kurzfristige Volati-
litaten bei der Preisentwicklung kénnen naturgemaR nicht abgebildet werden. Tabelle
8-21 zeigt die

Tabelle 8-3: Brennstoffpreise frei Kraftwerk und Preise fir CO.-Zertifikate
2017 2018 2025 2030
Steinkohle €/MWh 9,1 10,9 11,9 11,9
Erdgas €/MWh 22,1 25,9 25,9 25,9
EUA €/EUA 5,8 18,8 10 15

Anmerkung: Angaben fir 2017 beziehen sich auf den Mittelwert des Folgejahres. Angaben fiir 2018 beziehen sich auf
den Mittelwert des Folgejahres, wie das Produkt im August 2018 gehandelt wurde

Quelle: Daten bis 2018 basierend auf EEX, danach basierend auf dem Anhang im Abschnitt 15.2

Kraftwerke in der Referenzentwicklung

Die Referenzentwicklung basiert fir die Energiewirtschaft im Wesentlichen auf dem
Mit-MalRnahmen-Szenario des Projektionsberichts 2017 (Bundesregierung 2017a).

Dies bedeutet, dass die Entwicklung der Leistung erneuerbarer Energien auf Basis
des EEG 2017 abgeleitet wird. So basiert die Entwicklung der installierten Leistung fur
Windenergie an Land auf einem jahrlichen Brutto-Zubau von 2,8 GW fir die Jahre
2017-2019 und von 2,9 GW ab dem Jahr 2020. Nach 2020 kommt es aufgrund des
entsprechenden Ausscheidens von Altanlagen lediglich zu einem geringfiigigen An-
stieg der installierten Leistung.

Die Entwicklung der installierten Leistung von Windenergie auf See basiert grundsatz-
lich auf den im EEG 2017 vorgesehenen Ausbauwerten (15,0 GW im Jahr 2030).

Die Entwicklung der PV-Leistung orientiert sich bis 2021 an dem im EEG 2017 vorge-
sehenen jahrlichen Brutto-Zubau von 2,5 GW. Dariber sieht das EEG 2017 vor, dass
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eine Vergutung von Strom fur Photovoltaikanlagen nach 819 jenseits einer Obergrenze
von 52 GW entfallt (849 (5)). Férderung erhalten damit nur noch Anlagen, welche im
Rahmen von Ausschreibungen nach 822 errichtet werden, wobei das Ausschreibungs-
volumen nach 828 (2) auf 600MW pro Jahr begrenzt wird. Der Brutto-Zubau von PV-
Anlagen, die durch diesen Zubau nicht kompensierte Aul3erbetriebnahme von Altanla-
gen sowie die Obergrenze bewirken, dass der Ausbau zwischen 2020 und 2030 im
Vergleich zu den Vorjahren geringfiigig ausfallt.

Der Zubau von Biomasseanlagen basiert auf einem Brutto-Zubau von 150 MW in den
Jahren 2017-2019 sowie von 200 MW in den Jahren 2020 bis 2022. Ab dem Jahr 2023
wird von einem jahrlichen Brutto-Zubau von Biogasanlagen von 150 MW ausgegan-
gen. Aufgrund des begrenzten Zubaus sowie des Ausscheidens von Altanlagen geht
die installierte Leistung leicht zurlick.

Tabelle 8-4. Installierte Leistungen erneuerbarer Energien im REF [GW)]
2025 2030
Wasser® 4,0 4,0
Windenergie an Land 54,4 58,5
Windenergie auf See 10,8 15,0
Biogas®® 6,2 49
Biomasse®’ 2,4 1,7
Photovoltaik 57,4 60,5
Geothermie 0,4 0,6

Quelle: Eigene Annahmen

Ubrige Energiewirtschaft in der Referenzentwicklung

Die Entwicklung der fossilen Brennstoffeinsatze (aul3er Erdgas) der Heizwerke orien-
tiert sich an den Entwicklungen der Brennstoffeinsatze zur Warmeerzeugung in 6ffent-
lichen Kraftwerken. Die Einsétze erneuerbarer Energietrager sowie von Abfall wurden
in der Referenzentwicklung auf dem Niveau des Jahres 2015 fortgeschrieben.

Die Projektionen der anderen Umwandlungssektoren auf3erhalb der Stromerzeugung
sind im Wesentlichen durch die Energieverbrduche von Gebauden, Industrie und Ver-
kehr determiniert: Alle NachfragegréRen fur die Gbrigen Umwandlungssektoren erge-
ben sich aus den in den Sektoranalysen ermittelten Energienachfragen, wobei Lei-

55 Ohne Pumpspeicherkraftwerke mit nattrlichem Zufluss.
5 EinschlieRlich Deponiegas und Klargas.
57 Feste Biomasse und Pflanzendl.
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tungs- und Umwandlungsverluste bei der Berechnung des Energieverbrauchs und der
Emissionen der (brigen Energieverbrauchs im Integrationsmodell ENUSEM des Oko-
Instituts vollstandig bertcksichtigt werden. Energieverbrauche, die nicht konkret zu
individuellen Treibern zugeordnet werden kdnnen, werden als konstant fortgeschrie-
ben.

Fur die Raffinerien bedeutet dies, dass das Modell unterstellt, dass deren Aktivitat (also
die Energieverbrauche und damit verbundene Treibhausgasemissionen) mit rucklaufi-
ger Mineral6lnachfrage ebenfalls zurtickgeht.

Kraftwerke in den Zielpfaden

Die Zielpfadkombinationen in der Energiewirtschaft wurden so ausgestaltet, dass der
Korridor der Emissionsminderungen aus dem Klimaschutzplan in 2030 erreicht wird.
Dazu wurde angenommen, dass Uber das Ambitionsnhiveau des REF hinausgehende
MaRnahmen ergriffen werden missen. Die Annahmen fur die Entwicklung der Ener-
giewirtschaft in den Zielpfadkombinationen sind teilweise deckungsgleich in beiden
Szenarien. Es wird angenommen, dass die zu erwartende hdéhere Stromnachfrage im
ZP B (durch geringere Effizienzsteigerungen in den Nachfragesektoren) komplett durch
zusatzlichen Ausbau von erneuerbaren Energien gedeckt wird.

Um das Ziel von 65% erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch im ZP A errei-
chen zu kdnnen, werden vor allem bei onshore Wind und Photovoltaik héhere Ausbau-
raten angesetzt als fur die Referenzentwicklung. Bei Wind offshore kommt es bis 2025
zu den gleichen Ausbauraten wie im REF, weil angenommen wird, dass zusatzliche
Netzanschlisse nur mit einigem Vorlauf bereitgestellt werden kdénnen (in der Nordsee).
Nach 2025 erhght sich der jahrliche Zubau von Offshore-Windkraftanlagen auf 1,5 GW.
Tabelle 8-5 zeigt die Leistungen der erneuerbaren Energien, wie sie fir die Zielpfad-
kombination A implementiert wurden.
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Tabelle 8-5: Installierte Leistungen erneuerbarer Energien im Jahr 2030 in
den Zielpfaden im Vergleich [GW]

2030 (Ref) 2030 (ZP A) 2030 (ZP B)
Wasserss 4,0 4,0 4,0
Windenergie an Land 58,5 66,1 78,0
Windenergie auf See 15,0 18,2 18,2
Biogas®® 49 49 49
Biomasse®’ 1,7 1,7 1,7
Photovoltaik 60,5 82,0 90,4
Geothermie 0,6 1,0 1,0

Quelle: Eigene Annahmen Oko-Institut

Um die hohere Stromnachfrage der Nachfragesektoren in der Zielpfadkombination B
gegenuber der Zielpfadkombination A zu decken, wurden héhere Leistungen an Wind
onshore und Photovoltaik zugebaut. Unter Berlcksichtigung der jeweiligen anzuset-
zenden jahrlichen Volllaststunden, ergeben sich dann in 2030 fur Wind onshore 78 GW
und fir Photovoltaik 90,5 GW (Tabelle 8-5).

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, werden in beiden Zielpfaden die gleichen An-
nahmen fir die Dekarbonisierung des Kraftwerksparks getroffen. Da der Ausbau er-
neuerbarer Energien alleine nicht ausreichend ist, um die Klimaschutzziele zu errei-
chen, missen zusatzliche MaRnahmen ergriffen werden, die die Kohleverstromung
reduzieren. In der Modellierung wurde dabei kein konkretes politisches Instrument ab-
gebildet, sondern angenommen, dass Braun- und Steinkohlekraftwerke, die im Jahr
2030 ihr jeweils 37. Betriebsjahr vollenden oder élter sind, stillgelegt werden (verglei-
che Abbildung 8-3 bezuglich der Auswirkungen auf die installierten Leistungen der
Kohlekraftwerke). Bis zum Jahr 2025 erfolgt etwa die Héalfte der bis 2030 notwendigen
Stilllegungen.

Dekarbonisierung der netzgekoppelten Fernwarme in den Zielpfaden

AuRerdem, wird angenommen, dass zusatzlich zur Umstellung der netzgekoppelten
Fernwarmeerzeugung in KWK-Anlagen auch Solarthermieanlagen und Power-to-Heat
sowie Warmespeicherung in den Fernwarmenetzen zum Einsatz kommen. Basierend
auf (Beuth HS & IFEU 2017), (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015) und eigenen An-
nahmen wurden die in Tabelle 8-6 dargestellten Leistungsobergrenzen fur Solarther-
mie, Power-to-Heat und Warmespeicher eingesetzt.
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Tabelle 8-6: Leistungsbegrenzungen der netzgekoppelten erneuerbaren Fern-
warme in den Zielpfadkombinationen

Einheit 2025 2030
Solarthermie MW 839 1.747
Power-to-Heat MW 1.000 1.500
Warmespeicher %58 0,20% 0,25%

Quelle: (Beuth HS & IFEU 2017) (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015) und eigene Annahmen Oko-Institut

In den Zielpfadkombinationen kommen im Bereich der ungekoppelten Wéarmeerzeu-
gung zusétzlich alternative Technologien zur emissionsarmen Fernwarmebereitstellung
zum Einsatz. Es wird ein Ausbau von neuen Einspeisern in Fernwarmenetzen unter-
stellt, zum Einsatz kommen solarthermische Anlagen, GroRwarmepumpen und Tiefen-
geothermieanlagen sowie Fernwarmespeicher (Tabelle 8-7). Dariiber hinaus wird an-
genommen, dass KWK-Anlagen zugunsten von erneuerbarer Stromerzeugung weniger
laufen und in der Spitzenlast Heizwerke somit einen leicht steigenden Anteil an der
Warmeerzeugung haben.

Tabelle 8-7: Ausbau im Bereich der netzgebunden Warme

Einheit 2025 2030

Solarthermie

Installierte thermische Leistung GW 0,9 1,8

Tiefengeothermie

Warmeeinspeisung PJ 54 7,5
GroRwarmepumpen

Einspeisung PJ 3,8 7,6
Stromverbrauch TWh 04 0,8

Quelle: Annahmen Oko-Institut, basierend u.a. auf Beuth HS & IFEU (2017)

58 Die Leistungsbegrenzung der Warmespeicher basiert auf Quotienten von Speichervolumen zur jahrli-
chen Warmenachfrage und ist damit einheitenlos.
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8.2. Nettostromerzeugung

Tabelle 8-8 zeigt die Nettostromerzeugung im Referenzszenario (REF) fur die Szena-
riojahre 2025 und 2030 sowie zum Vergleich 2017.

Die Stromerzeugung abzlglich der Exporte geht von 567 TWh (2017) auf 543 TWh
(2030) leicht zuriick. In allen Jahren wird im Saldo Strom exportiert. Die Netto-Exporte
sinken von 54 TWh 2017 in der Modellierung durch den Kernenergieausstieg im Jahr
2025 auf nur noch 6 TWh und steigen dann im Jahr 2030 vor dem Hintergrund des
stetigen Ausbaus der erneuerbaren Energien wieder auf 21 TWh an. Fir die Entwick-
lung des Stromaustauschs mit den Nachbarlandern besteht eine gréRere Unsicherheit,
als fur andere Modellergebnisse weil fur die Import-Export-Bilanz nicht nur die Entwick-
lung in Deutschland relevant ist, sondern auch Annahmen uber die Entwicklung der
Kraftwerksparks und Stromnachfragen in den relevanten europaischen Landern getrof-
fen werden mussen.

Die Stromerzeugung aus Kernenergie sinkt gegenlber heute entsprechend dem nach
AtG 2011 beschlossenen Leistungsriickgang in den ndchsten Jahren. Im Szenariojahr
2025 findet keine Stromerzeugung aus Kernkraftwerken mehr statt.

Durch die Sicherheitsbereitschaft geht die im Strommarkt verflighbare Leistung der
Braunkohle-Kraftwerke bis 2020 gegeniiber heute leicht zuriick. Diese Leistung bleibt
im Referenzszenario auch 2025 erhalten, sie sinkt im Jahr 2030 durch im Modell be-
rechnete wirtschaftliche Stilllegungen auf 16 GW (vgl. Tabelle 8-9). Entsprechend ent-
wickelt sich die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken: Sie betrdgt noch
123 TWh im Jahr 2025 und noch 105 TWh im Szenariojahr 2030.

Die Leistung der Steinkohlekraftwerke andert sich dagegen im Szenarioverlauf starker:
von knapp 23 GW (ohne Kraftwerke in Netzreserve) im Jahr 2017 sinkt sie auf 16 GW
im Jahr 2025 und 15 GW im Jahr 2030. Grund ist neben dem fortgeschritten Alter eini-
ger Steinkohlekraftwerke auch die modellendogene Stilllegung, wenn die Kraftwerke
mit den gegebenen Parametern nicht mehr kostendeckend am Strommarkt betrieben
werden konnen. Dies betrifft insbesondere altere Steinkohlekraftwerke mit unterdurch-
schnittlichen Volllaststunden.>® Entsprechend sinkt die Stromproduktion aus Steinkoh-
lekraftwerken von ca. 85 TWh im Jahr 2017 auf rund 75 TWh in den Jahren 2025 und
2030.

Die Stromerzeugung aus Erdgas zeigt im Betrachtungszeitraum einen fluktuierenden
Verlauf: von 84 TWh im Jahr 2017 sinkt sie auf 69 TWh im Jahr 2025 und steigt im
Jahr 2030 wieder auf 72 TWh an. Dieser Anstieg in der Stromerzeugung entsteht durch
eine hohere Auslastung der Erdgaskraftwerke bei insgesamt gleichbleibender installier-
ter Leistung. Diese liegt mit 18 GW in den Jahren 2020 bis 2030 unterhalb der heute
installierten Leistung von ca. 24 GW (ohne Kraftwerke in der Netzreserve). Grund fur

59 Im Markt verbleiben dann insbesondere neuere, effiziente Steinkohlekraftwerke. Dies ist ein Grund,
dass der Durchschnitt der Vollbenutzungsstunden der Steinkohlekraftwerke im Jahr 2030 ansteigt.
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den Ruckgang gegeniiber heute sind auch hier modellendogene Stilllegungen, weil mit
den hier angenommenen Rahmendaten kein langfristig kostendeckender Betrieb mehr
moglich ist.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nimmt entsprechend der im vorange-
gangenen Abschnitt dargestellten Annahmen zum Zubau zwischen bis 2030 zu: von
218 TWh im Jahr 2017 auf 266 TWh im Jahr 2025 und auf 291 TWh im Jahr 2030.
Damit werden im Jahr 2030 gut 70 TWh mehr Strom aus erneuerbaren Energien er-
zeugt als noch 2017. Den grofdten prozentualen wie auch absoluten Anteil daran hat
Windenergie auf See, deren Stromerzeugung sich im Zeitverlauf von 18 TWh (2017)
auf 60 TWh (2030) mehr als verdreifacht. Windenergie an Land und Photovoltaik tra-
gen moderater zu dem Anstieg bei: Die Stromerzeugung von Wind an Land steigt von
89 TWh im Jahr 2017 auf 113 TWh im Jahr 2030, die Stromproduktion aus Photovolta-
ik nimmt von 40 TWh (2017) auf 55 TWh (2030) zu. Die Stromerzeugung aus Biogas
und fester Biomasse geht dagegen bis 2030 zuriick. Die Stromerzeugung aus Ge-
othermie steigt bis 2030 auf 4 TWh an, bewegt sich damit aber immer noch auf einem
absolut gesehen vergleichsweise niedrigen Niveau. Die Stromerzeugung aus Laufwas-
ser bleibt mit ca. 20 TWh Uber die Jahre konstant.

Auch die Stromerzeugung aus den sonstigen Energietragern (Ol, Sondergase, fossiler
und biogener Mill) bleibt im Betrachtungszeitraum unverandert.
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Tabelle 8-8: Nettostromerzeugung im REF [TWh]
2017 2025 2030
Energietrager TWh
Kernenergie 72 0 0
Braunkohle 137 123 105
Steinkohle 85 76 74
Erdgas 84 69 72
Sonstige 20 20 19
Erneuerbare 218 266 2901
Wasser 20 21 20
Wind 107 142 173
Wind onshore 89 99 113
Wind offshore 18 43 60
PV 40 50 55
Biomasse 51 50 39
Pumpspeicher 6 2 3
Summe 621 556 563
Export-Import-Saldo (Import positiv) -54 -6 -21
Summe abziglich Exporte 567 551 543

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
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Tabelle 8-9: Installierte Leistungen des Stromsektors im REF (ohne Kraftwerke

in Kaltreserve) [GW]

2025 2030
Energietrager
Kernenergie 0 0
Braunkohle 18 16
Steinkohle 16 15
Erdgas 18 18
Sonstige 6 5
Erneuerbare 135 145
Wasser 4 4
Wind 65 74
Wind onshore 54 59
Wind offshore 11 15
PV 57 60
Biogas 6 5
Biomasse 2 2
Geothermie 0,4 0,6
Pumpspeicher 9,5 9,5
Summe 202 208

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Tabelle 8-10 zeigt die Nettostromerzeugung im Szenario ZP A. In Tabelle 8-11 sind die
zugehdrigen installierten Leistungen der Kraftwerke dargestellt.

Im ZP A werden Effizienzpotenziale in den Nachfragesektoren besser ausgeschopft als
im Referenzszenario, wodurch weniger Strom nachgefragt wird. Die Nettostromerzeu-
gung abziglich des Exportsaldos liegt in den Jahren 2025 und 2030 dadurch nur noch
bei knapp 530 TWh (im Vergleich zu 567 TWh im Jahr 2017).

Die Stromerzeugung aus Kernenergie folgt wie im Referenzszenario dem Ausstiegsbe-
schluss nach AtG 2011.

Durch die angenommenen Stilllegungen von Kohlekraftwerken zur Zielerreichung sinkt
die Leistung der Braunkohlekraftwerke im Jahr 2025 auf 13 GW und geht bis 2030 auf
9 GW zurick. Entsprechend sinkt auch die Stromproduktion aus Braunkohle von
137 TWh im Jahr 2017 um mehr als die Halfte auf gut 60 TWh im Jahr 2030.
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Die Leistung der Steinkohlekraftwerke sinkt von knap 23 GW (ohne Kraftwerke in Netz-
reserve) im Jahr 2017 auf 12 GW im Jahr 2025 und 8 GW im Jahr 2030. Die Strom-
produktion aus Steinkohlekraftwerken geht daher von noch 85TWh im Jahr 2017 auf
knapp 40 TWh im Jahr 2030 zurlck.

Im Modell wird ein Ersatz von Kohle-KWK-Anlagen hauptsachlich durch Erdgas-KWK-
Anlagen unterstellt. Entsprechend liegt die Kapazitat der Erdgaskraftwerke mit 20 GW
im Jahr 2025 und 22 GW im Jahr 2030 etwas hoher als im Referenzszenario, aber
weiterhin unter dem Wert von 2017, da weiterhin Erdgaskraftwerke modellendogen
stillgelegt werden, wenn sie keine ausreichenden Deckungsbeitrdge erwirtschaften.
Auch die Stromerzeugung aus Erdgaskraftwerken liegt mit gut 80 TWh im Jahr 2030
etwas Uber den Werten des Referenzszenarios.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wachst im ZP A definitionsgemaf
deutlich stérker als im Referenzszenario. So werden im Jahr 2030 350 TWh aus er-
neuerbaren Energien erzeugt, das entspricht 65% der Bruttostromversorgung oder
einem Zuwachs um 132 TWh gegeniber 2017. Wind auf See tragt mit einem Zuwachs
gegenuber 2017 um 55 TWh auf 73 TWh im Jahr 2030 am starksten zu diesem An-
stieg bei. In &hnlichem Umfang wachst allerdings auch die Photovoltaik, die im Jahr
2030 85 TWh Strom produziert, das entspricht 45 TWh mehr als noch 2017 und damit
mehr als einer Verdoppelung. Wind an Land ist mit 134 TWh im Jahr 2030 die Techno-
logie mit der hochsten erneuerbaren Stromproduktion, gegentiber 2017 verzeichnet sie
ebenfalls einen Zuwachs um 45 TWh.

Die Leistungen der Anlagen, die Biogas- und feste Biomasse verbrennen, sind gegen-
Uber dem Referenzszenario unverandert und im Betrachtungszeitraum ricklaufig. We-
gen des gestiegenen Ausbaus der erneuerbaren Energien wird in den Zielpfaden un-
terstellt, dass Biomasse-Kraftwerke flexibler betrieben werden als im Referenzszena-
rio. In der Folge sinkt die Produktion der Biomassekraftwerke im Jahr 2030 gegentuber
dem Referenzszenario um 5 TWh.

Die Stromproduktion von Laufwasser, Geothermie und den sonstigen Energietrdgern
entspricht weitgehend dem Referenzszenario.

Wahrend insgesamt die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und Erdgas im
ZP A hoher ist als im Referenzszenario, nimmt im ZP A die Kohlestromproduktion deut-
lich ab. Die Exporte gehen zurlick, Deutschland bleibt aber durchgangig Netto-
Exporteur. Im Jahr 2030 ist ein Netto-Export von 22 TWh zu verzeichnen. Dieser Netto-
Export fallt sehr ahnlich aus wie im Referenzszenario (21 TWh).
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Tabelle 8-10: Nettostromerzeugung im ZP A [TWh]

2017 2025 2030

Energietrager

Kernenergie 72 0 0
Braunkohle 137 90 61
Steinkohle 85 59 39
Erdgas 84 70 81
Sonstige 20 19 18
Erneuerbare 218 302 350
Wasser 20 21 20
Wind 107 158 206
Wind onshore 89 115 134
Wind offshore 18 43 73
PV 40 71 85
Biomasse 51 50 34
Geothermie 0 3 4
Pumpspeicher 6 1 2
Summe 621 542 551
Export-Import-Saldo (Import positiv) -54 -16 -22
Summe abzlglich Exporte 567 526 529

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

232



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 & Oko-Institut e V.

Tabelle 8-11: Installierte Leistungen des Stromsektors im ZP A (ohne Kraft-
werke in Kaltreserve [GW]

2025 2030
Energietrager GW
Kernenergie 0 0
Braunkohle 13 9
Steinkohle 12 8
Erdgas 20 22
Sonstige 6 5
Erneuerbare 155 177
Wasser 4 4
Wind 71 84
Wind onshore 60 66
Wind offshore 11 18
PV 71 82
Biogas 6 5
Biomasse 2 2
Geothermie 0,4 0,6
Pumpspeicher 9 9
Summe 209 231

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
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In Tabelle 8-12 ist die Nettostromerzeugung fur das Szenario ZP B dargestellt. Tabelle
8-13 enthalt die entsprechenden installierten Leistungen der Kraftwerke.

In diesem Szenario werden die definitionsgemall geringeren Effizienzsteigerungen
durch einen verstarkten Zubau erneuerbaren Energien ausgeglichen.

Die Nettostromerzeugung abzlglich des Exportsaldos liegt dementsprechend héher als
im ZP A: sie sinkt von 567 TWh im Jahr 2017 auf 550 TWh im Jahr 2025 und steigt
dann wieder leicht an auf 556 TWh im Jahr 2030.

Die Stromerzeugung aus Kernkraftwerken folgt wie in den anderen beiden Szenarien
dem Ausstieg gemal AtG 2011.

Die Annahmen zur Kohleverstromung sind analog zum Szenario ZP A, so dass auch
hier die Leistungen der Braunkohlekraftwerke auf 13 GW im Jahr 2025 und 9 GW im
Jahr 2030 sinken. Die Kapazitat der Steinkohlekraftwerke sinkt ebenfalls wie im ZP A
auf 13 GW im Jahr 2025 bzw. 8 GW im Jahr 2030. Die Stromerzeugung aus Braun-
und Steinkohle ist fir das Jahr 2025 im ZP B sehr &hnlich wie im ZP A: 90 TWh
(Braunkohle) und 65 TWh (Steinkohle). Im Jahr 2030 liegt sie etwas niedriger als im
ZP A: 57 TWh (Braunkohle) und 36 TWh (Steinkohle).

Die Stromerzeugung aus Erdgas ist im ZP B mit 73 TWh im Jahr 2025 und 99 TWh im
Jahr 2030 deutlich héher als im ZP A. Auch die installierten Leistungen sind mit 20 GW
(2025) und 26 GW (2030) hoher als im ZP A. Wahrend in beiden ZP-Szenarien auch
definitionsgemaf ein um 4,7 GW hoherer Zubau von Erdgas-KWK-Anlagen als im Re-
ferenzszenario stattfindet, werden darlber hinaus im ZP B weniger Erdgas-Kraftwerke
langfristig stillgelegt als im ZP A. Dies betrifft Erdgas-Kraftwerke mit einer installierten
Leistung von 3,6 GW. Grund dafir ist die hohere Stromnachfrage und der hdhere Fle-
xibilitdtsbedarf und eine daraus resultierende leicht bessere Erlossituation fir Erdgas-
anlagen im ZP B gegeniber dem ZP A. Die Unterschiede hinsichtlich der Erldse sind
jedoch sehr gering, so dass die hier getroffene Stilllegungsentscheidung des Modells
im ZP A bzw. die Entscheidung, die Kraftwerke aus der Kaltreserve zuriick in den
Markt zu holen in ZP B sehr knapp ausfallt. Die wirtschaftliche Situation und damit die
Leistungsentwicklung der Erdgaskraftwerke ist daher auch angesichts der méglichen
Bandbreite der Entwicklung bei den Brennstoffpreisen mit Unsicherheiten behaftet.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erreicht im Jahr 2030 im
ZP B383 TWh und liegt damit definitionsgeman noch tber dem ZP A. Gegenuber 2017
ist das ein Zuwachs von 164 TWh. Der groRte Anstieg geht diesmal auf Wind an Land
zuriick, die Produktion betragt im Jahr 2030 158 TWh. Das sind 69 TWh mehr als noch
2017. Die Stromproduktion aus Photovoltaik steigt auf 94 TWh und wachst damit um
54 TWh gegenuber 2017, so dass sich der Solarstrom mehr als verdoppelt. Wind auf
See produziert 2030 genau wie im ZP A 73 TWh.
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Die Stromproduktion aller anderen Energietrager entspricht derjenigen in ZP A. Der
einzige Unterschied ist die leicht héhere Produktion der Pumpspeicherkraftwerke im
ZP B (4 TWh im 2030 statt 2 TWh im Jahr 2030 im ZP A).

Durch den Kernenergieausstieg gehen die Exportiberschiisse bis zum Jahr 2025 auf
nur noch 1 TWh zurick, steigen bis 2030 durch den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien jedoch wieder auf 39 TWh an.

Tabelle 8-12: Nettostromerzeugung im ZP B [TWh]
2017 2025 2030
Energietrager TWh
Kernenergie 72 0 0
Braunkohle 137 90 57
Steinkohle 85 65 36
Erdgas 84 73 99
Sonstige 20 19 18
Erneuerbare 218 302 383
Wasser 20 21 20
Wind 107 161 231
Wind onshore 89 118 158
Wind offshore 18 43 73
PV 40 71 94
Biomasse 51 47 34
Geothermie 0 3 4
Pumpspeicher 6 2 4
Summe 621 551 595
Export-Import-Saldo (Import positiv) -54 -1 -39
Summe abziglich Exporte 567 550 556

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
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Tabelle 8-13: Installierte Leistungen des Stromsektors im ZP B (Ohne Kraft-
werke in Kaltreserve) [GW]

2025 2030
Energietrager
Kernenergie 0 0
Braunkohle 13 9
Steinkohle 13 8
Erdgas 20 26
Sonstige 6 5
Erneuerbare 156 198
Wasser 4 4
Wind 72 96
Wind onshore 61 78
Wind offshore 11 18
PV 71 90
Biogas 6 5
Biomasse 2 2
Geothermie 0,4 0,6
Pumpspeicher 9 9
Summe 229 255

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Vergleich der Szenarien

Abbildung 8-2 zeigt die Nettostromerzeugung nach Energietragern fiir das Jahr 2017
sowie fir die Jahre 2025 und 2030 fir die verschiedenen Szenarien im Vergleich. In
ZP A ist die Nettostromerzeugung in 2030 durch die bessere Nutzung von Effizienzpo-
tenzialen in den Nachfragesektoren am niedrigsten. Durch die héhere Stromnachfrage
aus Industrie und Verkehr sowie einen hdéheren Exportsaldo fallt die Nettostromerzeu-
gung im ZP B dagegen hoher aus als im Referenzszenario.

Wahrend die Verstromung von Kohle in den Zielpfaden gegeniuiber der Referenz deut-
lich abnimmt, liegt die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in beiden Zielpfa-
den definitionsgemal deutlich tGber den Werten im Referenzszenario. Im ZP A betrégt
der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2030 65% (vgl.
Tabelle 8-14), so dass das im Koalitionsvertrag formulierte Ziel erreicht wird.
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Im ZP B wird die hohere Stromnachfrage durch den zusatzlichen Ausbau erneuerbarer
Energien ausgeglichen. Dadurch ergibt sich im Jahr 2030 ein Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch von 67%.

Abbildung 8-3 zeigt noch einmal zusammenfassend die unterschiedlichen installierten
Leistungen der einlastbaren Kraftwerke fiir 2017 und fir die verschiedenen Szenarien
im Jahr 2030. Hier dargestellt sind die Kraftwerke, die im Markt verfigbar sind. Beziig-
lich der Kraftwerke, die zusétzlich zur Absicherung der Versorgungssicherheit zur Ver-
fugung stehen, vergleiche Tabelle 12-1.

Die Stilllegung von Kohlekraftwerken in beiden ZP-Szenarien fuhrt zu verringerten
Leistungen gegentber dem Referenzszenario. Die Leistung der Erdgaskraftwerke ist
durch den Zubau zusatzlicher KWK-Anlagen in den beiden ZP-Szenarien hoher als in
der Referenz. Zusétzlich werden im ZP B etwas weniger Erdgas-Kraftwerke aus wirt-
schaftlichen Grinden langfristig stillgelegt.

Die installierte Leistung der anderen Kraftwerke (Sondergase, Ol, Miill) ist fiir alle Sze-
narien gleich.

Abbildung 8-2:  Nettostromerzeugung der Szenarien im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
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Tabelle 8-14: Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
2025 2030

REF P A /P B REF ZP A /P B
Bruttostromverbrauch
[TWh] 575 547 571 566 546 573
Brutto-Stromerzeugung
aus EE [TWh] 270 306 306 295 354 387
EE-Anteil am Brut- 47%  56% 54% 52%  65% 67%
tostromverbrauch

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
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Abbildung 8-3:  Einlastbare Kapazitaten im Stromsektor im Vergleich der Sze-
narien (im Markt verfugbare Kraftwerke)
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8.3. Sektorale 6konomische Aspekte

8.3.1. Investitionen und Einsparungen/Ausgaben

Tabelle 8-15 zeigt die Kostenannahmen fir fossile Steinkohle- und Erdgas-Kraftwerke.
Die variablen Betriebskosten bestimmen gemeinsam mit den variablen Brennstoffkos-
ten und den CO»-Kosten den Kraftwerkseinsatz im Strommarktmodell PowerFlex. Die
fixen Betriebskosten gehen im Strommarktmodell insbesondere in die Stilllegungsent-
scheidung ein. Da bei diesen reifen Technologien keine signifikanten Anderungen zu
erwarten sind, bleiben die Kostenannahmen wahrend der Szenariolaufzeit konstant.
Die Investitionskosten von neuen Erdgas-KWK-Anlagen werden mit 1.000 €/kW abge-
schatzt.

Tabelle 8-15: Kostenannahmen fur Steinkohle- und Erdgas-Kraftwerke
Fixe Betriebskosten Variable Betriebskosten
(EUR/KW) (EUR/MWh)
Steinkohle-Kraftwerk 40 2,0
GuD-Kraftwerk 17 0,5
Gasturbine 10 0,5
Erdgas-KWK Uber 50 MW 17 2,0
Srrgg:rszK&VVI\j kleiner 50 MW 17 7.0
Erdgas-KWK kleiner 2 MW 30 25,0

Quelle: Oko-Institut (2017c)

Tabelle 8-16 stellt die Kostenannahmen fir die Braunkohlenkraftwerke und die mit
ihnen verbundenen Tagebau-Systeme dar. Die Braunkohletagebaue zeichnen sich
durch umfangreiche versunkene Kostenbestandteile aus. Fur das Strommarktmodel
sind nur die abbaubaren Kosten relevant (also die nhoch nicht versunkenen Kosten). Im
Jahr 2020 betragen die abbaubaren fixen Kosten der Braunkohletagebaue 30 €/kW
(pro GWe angeschlossener Kraftwerksleistung). Da mit Blick auf das Jahr 2025 die
Kostenstrukturen der Tagebaue angepasst werden kénnen (z.B. durch die Vermeidung
von Investitionen in Erweiterungsflachen) steigen die abbaubaren fixen Kosten der
Braunkohlekraftwerke auf 85 €/kW (pro GWe angeschlossener Kraftwerksleistung).®°

60 Kosten fur die Einhaltung der Grenzwerte bei den Luftschadstoffen werden im Strommarktmodell nicht
abgebildet (z.B. der nach BVT zukiinftig geltende NOx-Jahresgrenzwert von max. 175 mg/m3 fiir
Braunkohlekraftwerke). Weder liegen veréffentlichte Angaben dazu vor, welche Kraftwerke die Grenz-
werte zukinftig nicht einhalten werden, noch sind realistische Kostenschatzungen verfligbar, mit wel-
chem Aufwand die zukiinftigen Grenzwerte eingehalten werden kénnen. Wenn z.B. Feuerungstechni-
sche Malinahmen ausreichend sind, verursacht dies deutlich geringere Kosten als eine Nachriistung
von SCR/SNCR. Insofern werden insbesondere in der Referenz die Kosten fir die Kohlekraftwerke
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Bezlglich der Kostenstrukturen der Braunkohlekraftwerke im Detail vergleiche Oko-
Institut (2017a).

Tabelle 8-16: Kostenannahmen fur das Braunkohle-System
Fixe Betriebskosten Variable Be-
Kraf K - b - b b triebskosten
raftwer agebau agebau a Kraftwerk
2020 2025
EUR/KW EUR/KW EUR/KW EUR/MWh
Braunkohle-Kraftwerk
Inbetriebnahme vor 1990 60 30 85 2,3
Inbetriebnahme ab 1990 40 25 71 2.3

Quelle: Oko-Institut (2017a)

Tabelle 8-17 zeigt die Kostenannahmen fur erneuerbare Energien. Die Gesamtkosten
der erneuerbaren Energien werden insbesondere durch die Investitionskosten getrie-
ben.

Tabelle 8-17: Kostenannahmen fiir erneuerbare Energien (€2010)

Investitionskosten Fixe Betriebs- Lebensdauer

kosten***
2020 2030
EUR/KW EUR/KW % a

Onshore-Windkraftanlagen* 1.112 1.065 3,5% 20
Offshore-Windkraftanlagen 5.942 2.038 2,6% 20
PV** 859 528 1,2% 20

Anmerkung: * Halftiger Mix aus Stark- und Schwachwindanlagen. - ** Mix Aufdach und Freiflache . - *** jahrliche Kosten
bezogen auf die Investitionskosten

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Deutsche Windguard GmbH; IEE; Prognos AG und Fichtner GmbH & Co. KG;
Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg und Bosch & Partner GmbH (2018; 2017;
2018)

(Versunkene) Investitionskosten in dem aktuell bestehenden fossilen Kraftwerkspark
und bereits errichtete erneuerbare Energien Anlagen wurden nicht bertcksichtigt, da
sich die versunkenen Kosten zwischen Referenz und Zielpfaden nicht unterscheiden.
Die Kosten fur die Stromproduktion aus Sondergasen, der Abfallverbrennung und

leicht unterschétzt, weil evt. notwendig werdende Investitionen in eine verbesserte Rauchgasreinigung
nicht berlicksichtigt werden konnten. Zusétzliche Kosten fiir eine beschleunigte Rekultivierung der
Braunkohletagebaue in den Zielpfaden wurden ebenfalls nicht bertcksichtigt, da keine 6ffentlichen Da-
ten vorliegen, wie sich die Kostenstrukturen der Rekultivierung bei reduzierter Férderung verandern.
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Laufwasserkraftwerken unterscheiden sich zwischen den Modelllaufen ebenfalls nicht
und wurden ebenfalls nicht bertcksichtigt (die entsprechende Stromproduktion wird
dem Modell als must-run-Kategorie vorgegeben, so dass entsprechende Kostenpara-
meter nicht im Strommarktmodell berticksichtigt werden).

In den Zielpfaden ergeben sich gegenuber der Referenz Kosteneinsparungen im Be-
reich der fossilen Kraftwerke, weil die fossile Stromproduktion sinkt (). Die Brennstoff-
kosten und die Betriebskosten®! der Braun- und Steinkohlekraftwerke halbieren sich im
Zielpfad A gegenuber der Referenz. Dadurch ergibt sich insgesamt eine Kosteneinspa-
rung von fast 3 Mrd. € im Jahr 2030. Die Kosten fir den Einsatz von Erdgas in der
Stromerzeugung steigen im Gegenzug in den Zielpfaden um 1 bis 2 Mrd. € deutlich an.
Dies ist insbesondere auf eine hthere Erdgas-KWK-Stromerzeugung zurlickzufih-
ren.®? Durch die gesunkenen Emissionen in den Zielpfaden sinken die Kosten fiir EUA
um 1,4 Mrd. € im Jahr 2030. AuRerdem ergeben sich in den Zielpfaden Kosteneinspa-
rungen bei der Biomasse, weil unterstellt wurde, dass diese in den Zielpfaden flexibili-
siert mit niedrigeren Vollbenutzungsstunden betrieben werden. Dadurch ergeben sich
gegenuber der Referenz insbesondere Brennstoffkosteneinsparungen fir die Bio-
massekraftwerke von 0,5 Mrd. € im Jahr 2030 in den Zielpfaden.

In der Abbildung 8-4 werden Kosten von Stromimporten oder Erlése aus Stromexpor-
ten ebenfalls dargestellt.5® Der Wert dieser Stromexporte betragt im Jahr 2030 in den
betrachteten Szenarien 0,3 Mrd. € bis 0,7 Mrd. €.

61 Fixe Betriebskosten der Kohlekraftwerke enthalten neben den Personalkosten auch Kosten fiir War-
tung und Instandhaltung (z.B. Investitionen bei grol3en Revisionen). Fixe Kosten der Braunkohletage-
baue sind in dieser Darstellung in den Betriebskosten enthalten.

62 |m Zielpfad B ergeben sich leicht hohere Kosten im Bereich der Erdgasverstromung. Dies ist auf die
héhere Produktion der der Erdgaskraftwerke im Vergleich zum Zielpfad A.

63 Im Modell wird stundenscharf der Wert der Importe und Exporte bestimmt (mit dem im Modell ermittel-
ten Strompreis der jeweiligen Stunde). Dargestellt ist der saldierte Wert. Im Jahr 2025 betragen die
Kosten der Stromimporte im ZP B im Saldo 0,5 Mrd. €, obwohl im Saldo ein leichter Stromexport zu
beobachten ist. Dies erklart sich dadurch, dass die durchschnittlichen Strompreise in Stunden mit Ex-
porten niedriger sind als in Stunden mit Importen. Im ZP A im Jahr 2025 sind jedoch Erlése durch
Stromexporte in Héhe von 0,2 Mrd. € zu beobachten. Die Kosten fir die Importe von PtX werden im
Verkehrssektor berlcksichtigt und nicht in der Energiewirtschatt.
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Abbildung 8-4:  Brennstoffkosten und Betriebskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen

Wahrend die Kosten der fossilen Kraftwerke sinken, steigen die Kosten im Bereich der
erneuerbaren Energien durch den zusatzlichen Ausbau an. Der zentrale Kostenunter-
schied zwischen der Referenz und den Zielpfaden ergibt sich hier durch die zuséatzli-
chen Investitionen im Bereich der erneuerbaren Energien:

e Im Zielpfad A betragt der (kumulierte) Zubau bis zum Jahr 2030 zusatzlich zur
Referenz 8 GW Wind-Onshore, 3 GW Wind-Offshore und 22 GW Photovoltaik.

e Im Zielpfad A betragt der (kumulierte) Zubau bis zum Jahr 2030 zusatzlich zur
Referenz 20 GW Wind-Onshore, 3 GW Wind-Offshore und 30 GW Photovoltaik.

Die annuisierten Differenzinvestitionen sind in Abbildung 8-7 dargestellit.

Kosten fur die Leistungsabsicherung: In den Zielpfaden reduziert sich die installierte
Leistung der fossilen Kraftwerke gegeniiber der Referenz. Dies kann eine zuséatzliche
Leistungsabsicherung (z.B. Gasturbinen, Gasmotoren, Batterien, Nachfrageflexibilitat)
erforderlich machen, damit auch in Zeiten niedriger Einspeisung von erneuerbaren
Energien eine sichere Stromversorgung gewahrleistet werden kann (im Detail verglei-
che Abschnitt 12.1).

Die Investitionskosten wurden mit 500 € / kW abgeschatzt und Uber 30 Jahre abge-
schrieben.
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Tabelle 8-18: Zusatzlicher Investitionsbedarf (kumuliert bis 2030) fur die
Leistungsabsicherung

ZP A — REF ZP B - REF
Zusatzliche Erzeugungsan- 3 11
lagen (GW)
Kumulierte Investitionen bis 1,7 53
2030 (Mrd. €)
Annuitat in 2030 (Mrd. €) 0,08 0,23

Quelle: Eigene Berechnungen

Im Zielpfad B ergibt sich ein zuséatzlicher Bedarf fur die Leistungsabsicherung, weil die
Spitzenlast deutlich hoher als im Zielpfad A ausfallt.

Die Kosten fir den Netzausbau wurden auf Basis von Literaturangaben zu Investiti-
onsbedarfen in Ubertragungs- und Verteilnetze (Fraunhofer ISI et al. (2017)) und den
in dieser Folgenabschatzung konkret angenommen Ausbaupfaden abgeschétzt. In die
Abschétzung flieRen die Annahmen aus Fraunhofer ISI et al. (2017) ein, dass der
Ubertragungsnetzausbau in der Referenz spéter erfolgt und aufgrund einer geringeren
Verkabelungsrate auch mit niedrigeren Investitionskosten verbunden ist. Die zuséatzli-
chen Ubertragungsnetzausbaukosten in den Zielpfaden steigen demnach bis 2030 an.
Die Verteilnetzausbaukosten fir Leitungen, Umspannstationen etc. stellen im Zeitraum
bis 2030 nur einen geringen Teil des Gesamtinvestitionsbedarfs fiir Netzausbau dar.
Mit Blick Uber das Jahr 2030 hinaus jedoch geben Fraunhofer ISI et al. (2017) an, dass
die Mehrkosten des Verteilungsnetzes kontinuierlich zunehmen und die Mehrkosten
des Ubertragungsnetzes iibersteigen werden.

Tabelle 8-19: Zusatzlicher Investitionsbedarf (kumuliert bis 2030) fir Netz-
ausbau

Mrd. Euro ZP A - REF ZP B - REF

Verteilnetz 3,3 53

Ubertragungsnetz 14,6 23,3

Gesamt 17,9 28,6

Quelle: abgeschéatzt auf Basis Fraunhofer ISI et al. (2017) und eigene Annahmen zum Ausbau von Windkraft in ZP A
und ZP B (vgl. Tabelle 8-5).

Insgesamt ergeben sich kumuliert bis zum Jahr 2030 Investitionen in Stromerzeu-
gungsanlagen in Hohe von 60 Mrd. Euro in der Referenz (durchschnittlich 6 Mrd. pro
Jahr, vgl. Abbildung 8-5). Ein Grof3teil der Investitionen fallt fir Windenergieanlagen an
Land, gefolgt von Investitionen in Offshore- und Photovoltaik-Anlagen. Nicht bertick-
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sichtigt sind hier Investitionen in Stromnetze und Leistungsabsicherung, die nur als
Differenz zur Referenz vorliegen (vgl. Abbildung 8-6). In den Zielpfaden kommen zu
den Investitionen in Stromerzeugungsanlagen noch Investitionen fir den Umbau der
Fernwarme hinzu (Erdgas-KWK, innovative KWK-Systeme, Warmespeicher etc.). Die
Investitionen im Zeitraum 2021 bis 2030 liegen bei ca. 110 Mrd. Euro im Zielpfad A und
ca. 130 Mrd. Euro im Zielpfad B (jeweils ohne Investitionen in Stromnetze und Leis-
tungssicherung).

Abbildung 8-5:  Investitionen in Referenz und Zielpfaden kumuliert 2021-2030
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Anmerkung: Investitionen in Stromnetze und fir die Leistungsabsicherung liegen nur als Differenz zur Referenz vor und
sind daher hier nicht enthalten.

Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Vergleich zur Referenz und unter Berticksichtigung der bendtigten Investitionen in
Stromnetze und die Leistungsabsicherung bedeutet dies zusatzliche, Gber den Zeit-
raum kumulierte Investitionen in den Zielpfaden gegentber der Referenz in H6he von
knapp 80 Mrd. Euro im Zielpfad A und von 110 Mrd. Euro im Zielpfad B (gegentber der
Referenz, vgl. Abbildung 8-6 sowie Kapitel 4.1.1). Ein Grof3teil der zusatzlichen Investi-
tionen entsteht durch die Errichtung weiterer Wind- und PV-Anlagen, insbesondere im
Zielpfad B, in dem die erneuerbare Stromerzeugung deutlich Uber der des Zielpfads A
liegt. Auch die Investitionen in Stromnetze und die Leistungsabsicherung sind im Ziel-
pfad B deutlich héher als im Zielpfad A. Dies ist auf den héheren EE-Ausbau und die
hohere Stromnachfrage zurtickzufiihren.
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Abbildung 8-6:  Differenzinvestitionen kumuliert 2021-2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Um die zusatzlichen Investitionen mit den dadurch bewirkten Einsparungen an Brenn-
stoffen und Betriebskosten vergleichen zu kénnen, werden wie in Kapitel 4.1 beschrie-
ben, die Investitionen in jahrliche Annuitatenzahlungen umgelegt (Annuitaten werden
Uber die Lebensdauer der Anlagen und mit einer Diskontrate von 2% berechnet). In
Abbildung 8-7 wird dieser Vergleich der zusatzlichen annuisierten Differenzinvestitio-
nen und der Kosteneinsparungen illustriert. Die beiden Zielpfade werden jeweils mit
der Referenz verglichen. Insgesamt betragen im Jahr 2030 die annuisierten Differen-
zinvestitionen im Zielpfad A 4 Mrd. €. Den Kosteneinsparungen im Bereich der Brenn-
stoff- und Betriebskosten im Umfang von ~ 3,6 Mrd. € stehen also etwa gleich hohe
zusatzliche Kosten flr Investitionen gegentiber.

Im Zielpfad B liegen die zusatzlichen annuisierten Differenzinvestitionen bei knapp 6
Mrd. € im Jahr 2030. Dies ist insbesondere auf den zusatzlichen Ausbau der erneuer-
baren Energien und damit verbundene Investitionen in Stromnetze und Leistungsabsi-
cherung zuriickzufihren. Insgesamt sind die annuisierten zusatzlichen Investitionen
damit doppelt so hoch wie die gleichzeitig anfallenden Kosteneinsparungen bei den
Brennstoff- und Betriebskosten (2,7 Mrd. € im Jahr 2030). Das Verhdltnis von nétigen
Investitionen und gleichzeitigen Einsparungen ist also im Zielpfad A deutlich gunstiger
als im Zielpfad B.
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Abbildung 8-7: Annuisierte Differenzinvestitionen und Ausgaben / Einspa-
rungen im Vergleich — Energiewirtschaft
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Quelle: Eigene Berechnungen

8.3.2. Weitere 6konomische Aspekte

Die Erreichung der Sektorziele in der Energiewirtschaft hat auch Auswirkungen auf die
Regionen in denen Braunkohle abgebaut wird. Um diese Effekte einzuordnen, wurde
die die Beschaftigungsentwicklung in der deutschen Braunkohlenindustrie quantifiziert.
Dabei wurde die Beschéftigungsentwicklung im Zielpfad A mit der Referenz verglichen.
Da sich der Zielpfad B nicht signifikant vom Zielpfad A unterscheidet, wurde der Ziel-
pfad B nicht extra dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-20 dargestellt. Zum
Ende des Jahres 2015 waren etwa 15.400 Beschaftigte im Braunkohlebergbau und
weitere 5.400 Beschaftigte in den Braunkohlekraftwerken tatig. Damit betragt die Zahl
der Ende 2015 direkt in der Braunkohlenindustrie Beschaftigten etwa 20.800.
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Tabelle 8-20: Entwicklung der Beschaftigten im Braunkohlebergbau und in
den Braunkohlekraftwerken

2015 2025 2030

Referenz

Bergbau 15.363 12.522 10.739

Kraftwerke 5.423 4.448 3.733
Summe 20.786 16.970 14.472
Zielpfad A

Bergbau 15.363 9.718 6.388

Kraftwerke 5.423 2.924 1.623
Summe 20.786 12.642 8.011

Quelle: Oko-Institut (2018)

Bereits in der Referenz sinkt die Zahl der Beschéftigten in der Braunkohlenindustrie bis
2030 um 30 % gegenuber dem Ausgangshiveau im Jahr 2015, weil bereits in der Refe-
renz einige altere Kraftwerke stillgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Zahl
der Beschaftigten pro GW Kraftwerksleistung in &lteren Kraftwerken deutlich hoher ist
als in neueren Kraftwerken. Im Zielpfad A reduziert sich die Anzahl der Beschéftigten in
der Braunkohlenindustrie bis zum Jahr 2030 um 60 % gegenuber dem Ausgangsni-
veau im Jahr 2015. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass die installierte Leistung der
Braunkohlekraftwerke deutlich auf nur noch 9 GW im Jahr 2030 zuriickgeht. Dabei
wurde beriicksichtigt, dass die Rekultivierung zusétzlich Beschaftigung fiir eine Uber-
gangszeit schafft.

Aktuelle Analysen zur Altersstruktur der Beschaftigten im Braunkohlebergbau zeigen,
dass bei einer solchen Reduzierung der energetischen Nutzung von Braunkohle der
anstehende Strukturwandel bei den aktuell Beschaftigten weitgehend entlang der na-
turlichen Altersgrenzen, d.h. ohne betriebsbedingte Kindigungen vollzogen werden
kann (Oko-Institut 2018). Grund hierfiir ist, dass bis zum Jahr 2030 ohnehin fast zwei
Drittel der aktuell im Braunkohlebergbau Beschéftigten in den Ruhestand gehen. Diese
detaillierten Zahlen zur Altersstruktur liegen jedoch nur fir den Braunkohlebergbau vor.
Es ist aber davon auszugehen, dass die Altersstruktur in den Braunkohlekraftwerken
vergleichbar ist.
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8.4. Sensitivitatsrechnung

Rahmenannahmen flr einen Zeitraum von 20 Jahren sind naturgemaf mit groRen Un-
sicherheiten verbunden. Zum Zeitpunkt der Festlegung der Rahmenparameter im
Sommer 2017 lag das Preisniveau sowohl auf den Energieméarkten als auch bei den
EU-Emissionsberechtigungen deutlich unter allen Projektionen der Vorjahre, weswe-
gen die Festlegung getroffen wurde, die Szenarien mit niedrigeren Preisen zu rechnen.

Um dartber hinaus dennoch die Mdglichkeit eines langfristig htheren Niveaus zu un-
tersuchen, wurden die Emissionen des Stromsektors in allen drei Szenarien zusatzlich
mit héheren Brennstoffpreisen® und hoheren Preisen fir EU-Emissionsberechtigungen
berechnet (Tabelle 8-21).5° Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsrechnungen sind in den
folgenden Abschnitten dokumentiert.

Tabelle 8-21.: Brennstoffpreise frei Kraftwerk und Preise fur CO.-Zertifikate in
€2013/MWh bzw. €/EUA (Sensitivitat mit hohen Energiepreisen)

2017 2018 2025 2030
Steinkohle €/MWh 91 10,9 11,5 13,6
Erdgas €/MWh 22,1 25,9 33,9 36,4
EUA €/EUA 5,8 18,8 22,5 33,5

Anmerkung: Angaben fir 2017 beziehen sich auf den Mittelwert des Folgejahres. Angaben fiir 2018 beziehen sich auf
den Mittelwert des Folgejahres, wie das Produkt im August 2018 gehandelt wurde

Quelle: Daten bis 2018 basierend auf EEX, danach basierend auf dem Anhang im Abschnitt 15.2

Referenz

Tabelle 8-22 und Tabelle 8-23 zeigen die Veranderung der Stromerzeugung und der
Emissionen (des Stromsektors) fur die Referenzentwicklung mit héheren Brennstoff-
und CO2-Preisen. Wie erwartet unterscheidet sich die Merit-Order der Stromerzeugung
nur wenig, weil die Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit der Energietrager gleich bleibt,
auch wenn das Gesamtniveau etwas hoher ist. Damit verandern sich die Gesamtemis-
sionen der Stromerzeugung nur wenig. Im Jahr 2025 fiihrt die bessere Wirtschaftlich-
keit der Steinkohle in der Sensitivitéat dazu, dass diese Kraftwerke nicht wegen fehlen-
der Deckungsbeitrage in Kaltreserve gehen, sondern weiter produzieren. Diese zusatz-
liche Erzeugung fuhrt zu ansteigenden Exporten und héheren Emissionen in diesem
Jahr. Im Jahr 2030 ist dieser Effekt nicht so ausgepragt zu beobachten und die Hoch-
preis-Sensitivitat unterscheidet sich nur wenig.

64 Die Preise fiir Ol und Erdgas sind in allen Szenariojahren in den Sensitivititsrechnungen héher. Der
Steinkohlepreis ist in der Sensitivitat in 2025 etwa gleich hoch und in 2030 héher.

65 Da der Kraftwerkspark insbesondere in den Zielszenarien durch die Kraftwerksstilllegungen der Kohle-
kraftwerke stark bestimmt wird, lag der Fokus der Analyse auf den Dispatcheffekten.
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Tabelle 8-22: Veranderung der Stromerzeugung bei héheren Brennstoff- und
CO»-Preisen im REF

2025 2030
TWh
Braunkohle -0,2 -0,3
Steinkohle 25,8 0,4
Erdgas -0,7 2,6
Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
Tabelle 8-23: Veranderung der COz-Emissionen des Stromsektors bei héhe-

ren Brennstoff- und COz-Preisen, REF

2025 2030

Mt CO:

Differenz 22,3 0,8

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Zielpfad A

Tabelle 8-24 und Tabelle 8-25 zeigen die Veranderung der Stromerzeugung und der
Emissionen (des Stromsektors) fur die Zielpfadkombination A mit hoheren Brennstoff-
und CO;-Preisen. Wie erwartet unterscheidet sich die Merit-Order der Stromerzeugung
nur wenig, weil die Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit der Energietrager gleich bleibt,
auch wenn das Gesamtniveau etwas hoher ist. Damit veréndern sich die Gesamtemis-
sionen der Stromerzeugung nur wenig. Im Jahr 2025 fuhrt die im Vergleich zu den
Standardszenarien bessere Wirtschaftlichkeit der Steinkohle dazu, dass diese Kraft-
werke nicht wegen fehlender Deckungsbeitrage in Kaltreserve gehen, sondern weiter
produzieren. Diese zusatzliche Erzeugung fuhrt zu ansteigenden Exporten und hdhe-
ren Emissionen in diesem Jahr. Im Jahr 2030 ist dieser Effekt nicht so ausgepragt zu
beobachten und die Hochpreis-Sensitivitat unterscheidet sich nur wenig.
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Tabelle 8-24: Veranderung der Stromerzeugung bei héheren Brennstoff- und
CO.-Preisen im ZP A

2025 2030
TWh
Braunkohle -0,3 -0,3
Steinkohle 14,4 25
Erdgas -0,4 9,0
Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
Tabelle 8-25: Veranderung der COz-Emissionen des Stromsektors bei héhe-

ren Brennstoff- und CO»-Preisen, ZP A

2025 2030

Mt CO:

Differenz 11,8 49

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Zielpfad B

Tabelle 8-26 und Tabelle 8-27 zeigen die Veranderung der Stromerzeugung und der
Emissionen (des Stromsektors) fur die Zielpfadkombination B mit hoheren Brennstoff-
und CO;-Preisen. Wie erwartet unterscheidet sich die Merit-Order der Stromerzeugung
nur wenig, weil die Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit der Energietrager gleich bleibt,
auch wenn das Gesamtniveau etwas hoher ist. Damit veréndern sich die Gesamtemis-
sionen der Stromerzeugung nur wenig. Im Jahr 2025 fuhrt die im Vergleich zu den
Standardszenarien bessere Wirtschaftlichkeit der Steinkohle dazu, dass diese Kraft-
werke nicht wegen fehlender Deckungsbeitrage in Kaltreserve gehen, sondern weiter
produzieren. Diese zusatzliche Erzeugung fuhrt zu ansteigenden Exporten und hdhe-
ren Emissionen in diesem Jahr. Im Jahr 2030 ist dieser Effekt nicht so ausgepragt zu
beobachten und die Hochpreis-Sensitivitat unterscheidet sich nur wenig.
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Tabelle 8-26: Veranderung der Stromerzeugung bei hoheren Brennstoff- und
CO.,-Preisen im ZP B

2025 2030
TWh
Braunkohle -0,3 -0,6
Steinkohle 11,0 2,3
Erdgas 0,2 4,2
Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut
Tabelle 8-27: Veranderung der COz-Emissionen des Stromsektors bei héhe-

ren Brennstoff- und CO»-Preisen, ZP B

2025 2030

Mt CO2

Differenz 9,3 2,8

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

8.5. Kernbotschaften Energiewirtschaft

Um das Sektorziel in der Energiewirtschaft zu erreichen, ist eine deutliche Reduktion
der Kohleverstromung notwendig. Grundvoraussetzung flr die Dekarbonisierung der
Energiewirtschaft ist ein beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Energien, vor allem
Windenergie und Photovoltaik.

Fur die Integration der erneuerbaren Energien, muss der Ausbau der Stromnetze wei-
ter vorangetrieben werden. Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten ist eine
zusatzliche Leistungsabsicherung in Form von Speichern, Nachfrageflexibilitat und
Gasturbinen notwendig.

Die Rolle von KWK-Anlagen im Stromsystem verandert sich. Altere Kohle-KWK-
Anlagen werden ersetzt. Gleichzeitig werden KWK-Anlagen vor dem Hintergrund des
Ausbaus der erneuerbaren Energien flexibler betrieben und innovative KWK-Systeme
leisten Beitrdge zur Dekarbonisierung der netzgekoppelten Fernwarmeversorgung.

Die beiden Zielpfade unterscheiden sich hauptsachlich beztglich der Stromnachfrage.
Zielpfad A basiert, verglichen mit Zielpfad B, auf anspruchsvolleren Effizienzsteigerun-
gen in Nachfragesektoren. Der damit einhergehende erhdhte Energiebedarf in Zielpfad
B erfordert somit einen rascheren Ausbau der erneuerbaren Energien als im Zielpfad
A. Das Verhaltnis von notigen Investitionen zu gleichzeitigen Einsparungen ist somit im
Zielpfad A vorteilhafter als im Zielpfad B.

251



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

9. Handlungsfeld Landwirtschaft

9.1. Vorgehen und Methode

Fur die Berechnung des Referenz- und Zielpfads wurde das Landwirtschaftsmodell des
Oko-Instituts eingesetzt, welches zur Berechnung der Treibhausgasemissionen
Deutschlands in den vorangegangenen Projektionsberichten der Bundesregierung
verwendet wurde. Als Grundlage dienen die von Deutschland an die UNFCCC offiziell
gemeldeten Daten (z.B. Tierbestdnde, landwirtschaftliche Béden, Wirtschafts- und Mi-
neraldingereinsatz) und Emissionen aus der Landwirtschaft des Thinen-Instituts (TI).

Die Berechnung der Treibhausgase aus der Landwirtschaft erfolgt nach den folgenden
Teil-Quellgruppen:

« Fermentation: verdauungsbedingte CH4-Emissionen,

« Wirtschaftsdiinger-Management: CH4- und N.O-Emissionen aus der Wirtschaftsdin-
gerlagerung,

« Landwirtschaftliche Béden: N,O-Emissionen aus dem Einsatz von Mineraldlinger,
Wirtschaftsdiinger und Garresten, aus der Umsetzung von Erntertickstanden, aus
Stickstoff (N)-Eintragen aus der Weidehaltung, aus der Mineralisierung von Mooren,
aus gasformigen N-Verlusten sowie N-Austrdgen ins Grund- und Oberflachenwas-
ser,

Das Modell besteht aus unterschiedlichen Modulen. Das Modul zur Abschatzungen der
Entwicklung der Treibhausgase aus der Tierhaltung erzeugt Daten, die direkt in die
Projektionen der Emissionen aus landwirtschaftlichen Bdden einflieen. In das Modul
der landwirtschaftlichen Béden flieBen externe Annahmen zur Entwicklung der Tierbe-
stande und der Entwicklung der Energiepflanzengarreste durch die Biogasnachfrage
aus den anderen Sektoren ein. Die Berechnung des Mineraldiingereinsatzes erfolgt auf
Basis der Stickstoffeintrage pro Hektar unter Beriicksichtigung von Flachenanderungen
(Grunland, Ackerland und Bewirtschaftung organischer Bdden) und der Ausweitung
des Okolandbaus. Aus den direkten Stickstoffeintragen werden die indirekten Lach-
gasemissionen die durch die Auswaschung von Stickstoff in Béden oder die Freiset-
zung in die Atmosphére entstehen, ermittelt.

Herleitung der Zielpfade

Entsprechend den Sektorzielen aus dem Klimaschutzplan muss der Landwirtschafts-
sektor (einschlieBlich der landwirtschaftlichen energiebedingten Emissionen) bis zum
Jahr 2030 die Emissionen um 31-34 % ggi. 1990 verringern. Das entspricht einem
Emissionskorridor zwischen 58 und 61 Mt. CO,—Aqu.. Fur den Landwirtschaftssektor
wurden zwei Zielpfade entwickelt. Beide Zielpfade wurden unter der Pramisse erstellt,
die gesetzlichen Ziele der Bundesregierung fur das Jahr 2030 zu erreichen. Im Gegen-
satz zu anderen Sektoren existieren fur den Sektor Landwirtschaft bisher keine umfas-
senden Strategien zur Zielerreichung.
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Fur einige Bereiche bestehen auch fur die Landwirtschaft bereits Ziele: z.B. die weitere
Reduktion der Stickstoffiiberschiisse und den Ausbau des 6kologischen Landbaus auf
20% der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache, die beide im Klimaschutzplan und
in der Nachhaltigkeitsstrategie benannt werden. Fir andere Bereiche fehlt derzeit noch
eine konkrete politische Zielsetzung auf Bundesebene (z.B. Ausbauziel fur die Glille-
vergarung). Konkrete Klimaschutzoptionen fur den deutschen Landwirtschaftssektor
sind im Klimaschutzgutachten der wissenschaftlichen Beirdate (WBW 2016) umfassend
zusammengetragen worden.

Die hier getroffenen Annahmen zur Verringerung der Stickstoffliberschiisse, Giillever-
garung, Tierbestandsentwicklung, nasse Moornutzung etc. wurden vom Auftragnehmer
aus der Zielerreichung fur das Jahr 2030 abgeleitet und berlcksichtigen auch die lang-
fristigen Klimaziele im Hinblick auf das Jahr 2050.

Annahmen in den einzelnen Szenarien

Das Referenzszenario basiert zum Grof3teil auf den Rahmendaten und Annahmen des
Mit-MalRnahmen-Szenarios des Projektionsberichts 2017 (Bundesregierung 2017a),
welches vom Thinen-Institut erstellt wurde. Das Referenzszenario wurde allerdings
hinsichtlich aktueller Trends und verabschiedeter MalRnahmen angepasst. Dazu zahlt
unter anderem eine ambitionierte Umsetzung der in-Kraft getretenen Dungeverord-
nung.%® Aus den Nachfragesektoren wurden die Daten zur Stromnachfrage und War-
menachfrage aus Biomasse zusammengefihrt und bei der Emissionsberechnung be-
riicksichtigt.

Die Annahmen fir die Zielpfade A und B orientieren sich an den Zielen des Klima-
schutzplans 2050. Vor diesem Hintergrund erfolgte eine Anpassung der Minderungsop-
tionen mit dem Ziel, den fir die Landwirtschaft angestrebten Emissionskorridor von 58-
61 Mt CO,-Aqu. einschlieRlich der energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft zu
erreichen.

Die Zielpfade unterscheiden sich grundséatzlich nur in einem Punkt, ndmlich hinsichtlich
des Einsatzes von Nitrifikationshemmstoffen. Der Einsatz von Nitrifikationshemmstof-
fen stellt eine einfach anwendbare technische Mdglichkeit dar, die N,O Emissionen aus
den Dungemitteleinsatzen zu reduzieren. Diese Stoffe sind einerseits bereits heute
zugelassen und in geringerem Male in der Anwendung, andererseits gibt es jedoch
noch Unklarheiten in Bezug auf deren 6kologische Unbedenklichkeit (Abbaubarkeit,
Wirkung auf Okosysteme), da eine komplette Gefahrdungsabschatzung bisher fehlt.
Dazu zahlen die Abbaubarkeit dieser Stoffe in der Natur sowie Auswirkungen auf Bio-
diversitat, Boden und Oberflachengewésser (Deutscher Bundestag 2016). Aus diesem
Grunde kommen die Hemmstoffe im Zielpfad A nicht zum Einsatz, wahrend der Ziel-
pfad B einen Einsatz auf einem Viertel der konventionell bewirtschafteten Flache zu-

66 In Anlehnung an das MWMS des Projektionsberichts wird hier von einer Reduktion der Stickstoffein-
trage in Hohe von ca.20 kg N/ha ausgegangen.
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lasst. Um in beiden Zielpfaden die gleiche Treibhausgasminderung zu erreichen, ist ein
Ausgleich Uber die Anpassung der Tierzahlen erfolgt. Entsprechend ist der Bestand an
Rindern und Milchkiihen im Zielpfad A etwas kleiner als im Zielpfad B. Der Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffen als Klimaschutzmaflinahme wird in einem Exkurs dargestellt.

Eine Ubersicht Uber die Annahmen in den Szenarien geben Tabelle 9-1 und Tabelle
9-2.
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Tabelle 9-1: Annahmen in den einzelnen Szenarien fur die Landwirtschaft
2015 Referenz Zielpfade Aund B
2030 2030
Gullevergéarung 17 % 30 % 50 %
Stickstoffliberschiisse 94 kg
(Gesamtbilanz) (Mittel 2013- ca. 74 kg &7 70 kg
15)
Einsatz von Nitrifikati-
- - S. separate Tabelle
onshemmstoffen
Vergéarung von Energie- ) ca. +24 % ca.-30 %
pflanzen®8 ggl. 2015 ggu- 2015
Okolandbau®® e 6,5 % 11 % 20 %
Tierbestande ggl. 2015
Milchkiihe +3 %,
- Rinder-1 %, S. separate Tabelle
Schweine -1 %, Ge-
fligel +5 %

Landwirtschaftlich ge-
nutzte Gebaude

Reduktion Energie-
verbrauch um 10 %

Reduktion der Energie-
verbrauche um 30 %

Landwirtschaftliche Ma- Biokraftstoff-

) . Kraftstoffverbrauch
schinen (Schlepper, anteil 6,5 % 10 % geringer ggil
Mahdrescher etc.) - Krafts.toffverbrauch 2015, Biokraftstoffan-

wie Niveau teil 25 %
2012-2015

Quelle: Eigene Annahmen

67 Im Rahmen dieses Vorhabens wurde keine detaillierte Analyse der Diingeverordnung durchgefiihrt.

68

69

Die angegebenen Minderungswirkungen entsprechen den Annahmen aus dem Quantifizierungsbericht
der Bundesregierung zur Umsetzung des Aktionsprogramms Klimaschutz 2017 in Anlehnung an den
Abschlussbericht der Bund-L&ander-Arbeitsgruppe zur Evaluierung der Dingeverordnung (2012) und
dem MWM-Szenario des Projektionsberichts 2017. Welche Auswirkungen die neue Diingeverordnung
auf die tatséchliche Dungung landwirtschaftlicher Flachen in der Praxis hat, kann nur durch eine ex-
post Evaluierung nachvollzogen werden.

Resultiert aus dem Muster der Energienachfrageentwicklung aus anderen Sektoren

Die Berechnung der Reduktion der Treibhausgase erfolgt allein tiber den Verzicht auf Stickstoff-
Mineraldlingereinsatz auf den zuséatzlichen 6kologisch bewirtschafteten Flachen. Bodenkohlenstoffver-
anderungen sind nicht einbezogen, da diese derzeit nicht im Inventar berichtet werden. Effekte infolge
verringerter Tierbesténde sind ebenfalls nicht eingeflossen, da hierzu im Rahmen der Analyse keine
genaue Abgrenzung zur Klimaschutz-Annahme Verringerung des Tierbestands vorgenommen werden
konnte.
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Tabelle 9-2: Unterschiede in den Zielpfaden A und B fur die Landwirtschaft
Zielpfad A Zielpfad B
Einsatz von Nitrifikati- Einsatz der Hemmstoffe
onshemmstoffen Nicht vorgesehen. auf 25% der konventionel-
len LF.
Abstockung der Tierbe- Milchkihe: — 4 9% ggu.
sténde Milchkihe: -5 % ggl. 2015, 2015
Rinder: -6 % ggu. 2015 Rinder: -3 % ggu. 2015
Schweine und Gefligel wie Referenz Schweine und Gefligel

wie Referenz

Quelle: Eigene Annahmen

Fur die Erreichung der Klimaschutzziele des Landwirtschaftssektors bis 2030 kdnnten
die Ziele mit Hilfe der moglichen/verfligbaren technischen und managementbezogenen
Ansatze erreicht werden. Bis ins Jahr 2050 sind jedoch weitere Anstrengungen not-
wendig. Daher werden bereits in den Zielpfaden flir das Jahr 2030 in geringem Umfang
strukturelle Anderungen berticksichtigt. Dazu zahlen eine Ausweitung des Okoland-
baus, die Abstockung der Tierbestande und die Wiederverndssung landwirtschaftlich
genutzter organischer Boden.

Weitere Lachgasreduktionen resultieren aus den Annahmen des LULUCF Sektors zur
Wiedervernassung landwirtschaftlich genutzter Moore (11.1). Der Grof3teil der Emissi-
onsreduktion der Wiederverndssung erfolgt in Form der CO2-Minderung, die nach den
IPCC Anrechnungsregeln im LULUCF Sektor berichtet werden, wahrend ein kleinerer
Teil als Lachgasemission in der Landwirtschaft berichtet wird. Auch die 6konomischen
Folgen fallen in beiden Sektoren an: Kosten die durch Flachenaufkauf bzw. Aus-
gleichszahlungen fir Flachennutzungsanderungen auftreten, werden dem Landwirt-
schaftssektor zugeordnet. Wasserbauliche Investitionskosten die zur Anhebung des
Wasserstandes erforderlich sind werden im Handlungsfeld LULUCF betrachtet (siehe
Kapitel 11).

Eine weitere Mal3nahme die im Klimaschutzplan genannt wird, ist die Verringerung der
Lebensmittelabfélle. An den insgesamt 18 Mio. t Lebensmittelabfall pro Jahr haben
Ernte und Nachernteverluste der Landwirtschaft einen Anteil von 14 % (FiBL 2017).
Der weitaus grof3te Teil der Abfalle entsteht auf der Nachfrageseite — von der Verarbei-
tung bis zu den Endkunden. Die Umsetzung von MalRnahmen sollte sich daher flankie-
rend an die Nachfrageseite richten. Dies verbessert die 6kologische Bilanz der Ernah-
rung in Deutschland, fiihrt aber nicht zwangslaufig zu einer Veranderung oder Verrin-
gerung der Agrarproduktion. Durch das vermeintliche ,Freiwerden von Flachen® kommt
es lediglich zu einem Anbau anderer Rohstoffe, da die Nachfrage nach biogenen Roh-
stoffen weltweit steigt. Was nicht im Inland verwendet wird, kann international gehan-
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delt werden. Darum fuhrt die Verringerung von Lebensmittelabfallen nicht automatisch
auch zu einer Verringerung der Emissionsbilanz des Landwirtschaftssektors.

Auf der Ebene der quantitativen Modellierung werden MalRnahmen mit dem Ziel der
Reduzierung der Lebensmittelverschwendung aus diesem Grunde nicht weiter berick-
sichtigt. Sichtbar werden Nachfrageveranderungen stattdessen auf der Ebene der Po-
tenziale fur stoffliche und energetische Biomassenutzungen, in den Auf3enhandelsbi-
lanzen des Agrarsektors oder bei den Selbstversorgungsgraden.

Die Verringerung von Lebensmittelabfallen ist also eine hdchst sinnvolle Klimaschutz-
maflinahme, da der Druck auf die globale Landwirtschaftsflache durch jede bessere
bzw. effizientere Nutzung verringert wird. Mit Blick auf die nationale Flachennachfrage
kénnen durch solche MaRnahmen auch ExtensivierungsmafRnahmen kompensiert
werden.

Fur die Veranderungen der Ernahrung (Diaten) gilt prinzipiell das gleiche. Bei einer
Verringerung der Nachfrage nach tierischen Produkten kdonnte prinzipiell das Produkti-
onsniveau in der Viehwirtschaft gesenkt werden, ohne dass kompensierende Importe
fur diese Produkte notwendig wéren (also ohne sog. Leaching Effekt). Bis 2030 schla-
gen derart tiefgreifende MalRnahmen noch nicht durch. Fir den Zeitraum bis 2050 sind
sie jedoch notwendig, um die angestrebte Halbierung der Emissionen dieses Sektors
Uberhaupt erreichen zu kénnen. Die Einleitung dieser MaRnahmen™ sollte dennoch
bereits heute erfolgen, damit Verhaltensanderungen im Bereich der Erndhrung nur
nach und nach die notige Akzeptanz finden werden.

Exkurs Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen

In der Praxis wird derzeit verstarkt der Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen diskutiert,
um die Vorgaben der Diingeverordnung umzusetzen.”* Durch den Einsatz der Hemm-
stoffe wird die Umwandlung von Ammonium in Nitrat verzogert, wodurch das Nit-
ratauswaschungsrisiko verringert wird. Durch die Verringerung der Verluste kann ein
hoherer Anteil des Stickstoffs von den Pflanzen aufgenommen werden, was gleichzei-
tig die Effizienz der Diingung erhdht. Der Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen stellt
zudem eine technische Mdglichkeit dar, die direkten N.O-Emissionen aus den Diinge-

70 MafRnahmen sind hier in einem breiten Spektrum maglich, das auch ausgenutzt werden sollte. Bei-
spielsweise Informations- und BildungsmaRnahmen, Steuern und Abgaben auf der Nachfrageseite
(z.B. Besteuerung ungesattigter Fettsduren in Lebensmitteln, eine Erhdhung der Mehrwertsteuer auf
tierische Produkte), Vorgaben fiir die Gemeinschaftsverpflegung (z.B. THG der Menis (Klimateller),
Forderbedingungen von Mensen/Schulessen). Aber auch Vorgaben auf der Produzentenseite (Viehbe-
satz, Stickstoffiiberschussabgabe etc.) vermégen uber den Preis eine Veréanderung der Verzehrge-
wohnheiten zu initiieren.

L https://lwww.agrarheute.com/management/betriebsfuehrung/nitrifikationshemmer-tipps-einsatz-piadin-
co-guelle-535224
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mitteleinsatzen zu reduzieren.”?, allerdings fehlt bis heute der wissenschaftliche Beleg
fur eine langfristige Reduktion der direkten (und indirekten) N>.O-Emissionen.

Nach dem aktuellen Dingegesetz sind bereits Nitrifikationshemmstoffe fir Mineraldin-
ger und zur Beimischung in Gulle zugelassen. Aus diesem Grund wurde die Minde-
rungswirkung der Nitrifikationshemmstoffe als Annahme zur Erreichung der Klima-
schutzziele des Landwirtschaftssektors im Jahr 2030 im Zielpfad B beriicksichtigt.
Trotz der Zulassung der Nitrifikationshemmstoffe nach dem Diingegesetz bestehen
allerdings eine Reihe von Unsicherheiten beziglich der THG-Minderungswirkung und
eine komplette Gefahrdungsabschétzung fehlt bisher ebenfalls.

Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Auswirkungen auf die Gewasser: Aus heutiger Sicht
gelten die Inhibitoren als wassergefahrdende Stoffe, deren Abbaubarkeit und Auswir-
kungen auf aquatische Lebensgemeinschaften noch nicht abschlieRend bewertet sind
(Scheurer et al. 2014). Zusatzlich besteht die Gefahr, dass die Bodenorganismen Re-
sistenzen gegen die Hemmstoffe ausbilden und diese unwirksam werden. Bisher feh-
len Studien, die die langfristigen Folgen des Einsatzes von Nitrifikationshemmstoffen
auf Gewasser und Okosysteme betrachten. Daher sollten in den néchsten Jahren die
Forschungsaktivitaten in diesem Gebiet intensiviert werden. Der Einsatz von Inhibito-
ren als Klimaschutzmaflnahme ist nur méglich, wenn negative Auswirkungen auf Ge-
wasser, Luft und Okosysteme sicher ausgeschlossen werden kénnen.

9.2. Folgen fur Tierbestande, Stickstoffeintrdge und THG-Emissionen
Entwicklung der Tierbesténde

Gegeniber dem Jahr 2015 steigen die Milchkuhbestande in der Referenz weiter an,
wahrend die Rinderbestande zurlickgehen (Abbildung 9-1). Gleichzeitig werden analog
zum Projektionsbericht bis zum Jahr 2030 sinkende Schweinebestande und steigende
Gefliigelbestande bertcksichtigt.

Zur Erreichung der Klimaziele wird im Zielpfad A von sinkenden Milchkuh- und weiter
sinkenden Rinderbestanden ausgegangen (-5/-6 % ggu. 2015), wahrend die Schweine-
und Geflugelbestande der Entwicklung der Referenz folgen.

72 Studien gehen von Emissionsreduktionen von durchschnittlich 38% aus, vergl. Flessa et al. (2014).
Neuere Studien weisen au3erdem darauf hin, dass durch den Einsatz der Inhibitoren die indirekten
Lachgasemissionen (resultierend aus erh6hten Ammoniakemissionen) ansteigen und unter Umstén-
den sogar die Einsparungen der direkten Lachgasemissionen aufwiegen kénnten (Lam et al.
2017).(2014).

Neuere Studien weisen allerdings darauf hin, dass durch den Einsatz der Inhibitoren die indirekten
Lachgasemissionen (resultierend aus erhdohten Ammoniakemissionen) ansteigen und unter Umstan-
den sogar die Einsparungen der direkten Lachgasemissionen aufwiegen kénnten (Lam et al.
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Im Zielpfad B erfolgt eine geringere Abstockung der Milchkuh- und Rinderbestande, da
hier andere Strategien (Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen) zu weiteren Emissions-
reduktionen beitragen. Gegeniiber 2015 betragt der Riickgang der Milchkiihe 4 % und
der Ruckgang der Rinder 3 %. Die anderen Tiere bleiben auf dem gleichen Niveau wie
im Zielpfad A und im Referenzszenario.

Abbildung 9-1:  Entwicklung der Milchkuh- und Rinderbestande, Anzahl in
1.000 Stk. bzw. 1.000 belegte Stallplatze
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Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen

Entwicklung der Stickstoffeintrage

Bereits in der Referenzsinkt bis zum Jahr 2030 der Gesamtstickstoffeinsatz auf land-
wirtschaftlichen Bdden, vor allem durch eine ambitionierte Umsetzung der Diingever-
ordnung und eine Ausweitung des Okolandbaus. Allerdings steigt in der Referenz der
Wirtschaftsdiingeranfall von Gille und Garresten ggi. 2015 an, weshalb fir eine Min-
derung des Gesamtstickstoffeintrags der Mineraldiingereinsatz im Referenzszenario in
allen Szenarien am deutlichsten zuriick geht. . Die Erntereste bleiben in etwa auf

73 Dies kann vor allem durch eine weitere Verbesserung der N-Effizienz von Wirtschaftsdiingern und
Garresten erfolgen und durch die Giberregionale Abfuhr von Uiberschiissigem Wirtschaftsdiinger aus
den tierhaltenden Regionen in die Ackerbauregionen. Eine technische Lésungen kann hier die Gul-
leaufbereitung liefern — vergleiche (SRU 2015). Zudem kann auch in Ackerbauregionen durch eine
schlagspezifische Diingebedarfsermittiung und angepasste Fruchtfolgen mit geringeren N-
Uberschiissen weiterer Mineraldiinger eingespart werden.
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dem Niveau der Jahre 2010-2014"4. Im Vergleich zum Jahr 2015 sinkt der Stickstoffe-
insatz bis zum Jahr 2030 um 17 %. Inwieweit diese weitreichende Reduktion der Stick-
stoffeintrage im Referenzszenario erreicht werden kann ist unsicher. Mit der Konkreti-
sierung und dem In-Kraft treten der Stoffstrombilanz am 01.01.2018 mehren sich die
kritischen Stimmen die der neuen Dingeverordnung nur geringe bzw. keine Einspa-
rungswirkungen bescheinigen. Eine Evaluierung der Stoffstrombilanz ist bis zum Jahr
2021 geplant. Die Reduktion der Stickstoffeintrage bis zum Jahr 2030 hangt damit ne-
ben der Umsetzung der Diingeverordnung in der Praxis, auch im Wesentlichen von
den Ergebnissen und den Schlussfolgerungen der Evaluierung der Stoffstrombilanz im
Jahr 2021 ab und ist zum jetzigen Zeitpunkt schwer abschéatzbar.

Im Zielpfad A und B sinkt bis zum Jahr 2030 der Gesamtstickstoffeinsatz auf landwirt-
schaftlichen Bdden im Vergleich zur Referenz weiter ab. Der Riickgang der Stickstoffe-
intrége pro Hektar im Zielszenario bis 2030 erfolgt hier tberwiegend tber den Ruck-
gang der Tierbestande im Vergleich zum Referenzszenario und den Verzicht des Mine-
raldiingereinsatzes im Okolandbau. Gleichzeitig sinkt der Stickstoffeintrag der Garreste
aus Energiepflanzen durch eine verringerte Nachfrage nach Biogas in den Zielpfaden.
Da im Zielpfad B mehr Biogas aus Energiepflanzen nachgefragt wird als im Zielpfad A
und auch geringere N-Eintrage aus dem Wirtschaftsdiinger entstehen, unterscheiden
sich die Aktivitdtsdaten der Stickstoffeintrage zwischen den Ziel-Szenarien. Im Ver-
gleich zum Referenzszenario ist die Reduktion des Mineraldiingereinsatzes etwas ge-
ringer. Der gesamte N-Eintrag sinkt im Vergleich zum Jahr 2015 bis zum Jahr 2030 um
23 % und gegenliber dem Referenzszenario um knapp 7 %. Das entspricht einer Ver-
ringerung des Stickstoffsaldos um ca. 25 kg N/ha gegeniiber dem Durchschnitt der
Jahre 2013 bis 2015.

74 Die Erntereste entwickeln sich in Relation zu den Ertragen. Es wurden hier ab 2015 keine nennenswer-
ten Ertragsveranderungen unterstellt. Aufgrund der leicht unterdurchschnittlichen Ernte im Jahr 2015
kommt es zu einer leichten Erh6hung der Erntereste im Jahr 2020 im Vergleich zum Jahr 2015. Der
Ruckgang der Erntereste bis zum Jahr 2030 entspricht dem Ruckgang der Landwirtschaftsflache bis
zum Jahr 2030.
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Abbildung 9-2:  Entwicklung ausgewahlter Aktivitatsdaten fir landwirtschaftli-
che Boden in kt N/ Jahr
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Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen

Entwicklung der Emissionen

Im Jahr 2030 betragen die Gesamtemissionen aus der Landwirtschatft in der Referenz
ca. 68 Mt CO,-Aqg. Damit liegen die Emissionen 6 — 9 Mt CO,-Aq. tiber dem Ziel des
Klimaschutzplans fir das Jahr 2030. Die Gesamtemissionen aus der Landwirtschaft
sind im Zielpfad A und B in der gleichen Grél3enordnung und erreichen den Zielkorridor
von 58 bis 61 Mt CO,-Ag. bei 59,9 Mt CO, Aqu. (Abbildung 9-3).

Haupttreiber fur die Entwicklung der Methanemissionen ist die Entwicklung der Milch-
kuh- und Rinderbesténde, die Milchleistung und die Gillevergarung. Wahrend die CHa-
Emissionen aus der Verdauung durch steigende Milchkuhbestande und eine hdhere
Milchleistung”™ bis zum Jahr 2030 in der Referenz ansteigen, sinken die CHa-
Emissionen aus dem Wirtschaftsdiinger-Management’® durch eine héhere Giilleverga-
rungsquote. Die CH4-Emissionen aus der Vergérung und Lagerung von nachwachsen-
den Rohstoffen (Energiepflanzen) reduzieren sich trotz héherer Vergarungsraten, da
bis zum Jahr 2030 Uberwiegend gasdichte Lager genutzt werden. Im Vergleich zur
Referenz sinken die CHs4 Emissionen aus der Verdauung durch eine Reduktion der

7S Mit den Angaben der Milchleistung und VS-Emissionen (volatile organic solids) aus der nationalen
Berichterstattung wurde eine Regressionsanalyse vorgenommen. Die Fortschreibung erfolgt nach line-
arem Trend (R2= 0,9895).

76 Umfasst das Lagern und Ausbringen der Wirtschaftsdiinger Giille und Festmist.
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Milchkuh- und Rinderbestande im Zielpfad A und B. Gleichzeitig sinken die CH4 Emis-
sionen aus dem Wirtschaftsdiinger-Management durch die reduzierten Tierbestande
und eine hohere Glllevergéarungsquote. Auf Grund der geringeren Reduktion der
Milchkuh- und Rinderbesténde sind die Methanemissionen im Zielpfad B geringflgig
hoéher als im Zielpfad A (siehe Abbildung 9-3).

Durch eine ambitionierte Umsetzung der Dlngeverordnung und die Ausweitung des
Okolandbaus gehen die Lachgasemissionen auf Grund der geringeren Stickstoffeintra-
ge bereits in der Referenz bis 2030 gegentiber 2015 stark zuriick. Die Reduktion der
N2O Emissionen aus dem Wirtschaftsdiinger-Management ist auf den Ausbau der Ver-
garung des Wirtschaftsdiingers und die verbesserte Lagerung der Garreste zuriickzu-
fuhren. Im Zielpfad A sinken die Lachgas-Emissionen durch eine weitere Reduktion
des Stickstoffeintrags, die Verringerung der Milchkuh und Rinderbestande und die
Wiedervernassung der organischen Bdden bis zum Jahr 2030 um 21 % ggu. 2015.
Unter Berucksichtigung der Lachgasminderungswirkungen von — aus heutiger Sicht
strittigen Einsatzes auf Grund ungeklarter Langfristfolgen und dauerhafter Minde-
rungswirkungen- Nitrifikationshemmstoffen, lassen sich die N.O-Emissionen im Ziel-
pfad B starker reduzieren als im Zielpfad A. Bis zum Jahr 2030 erfolgt eine Reduktion
der NoO-Emissionen um 23 % ggu. 2015.

Sonstige Emissionen in der Landwirtschaft entstehen in Form von CO»-Emissionen
durch Kalkung und Harnstoffanwendung und durch die Vergarung und Lagerung der
Energiepflanzen in der Landwirtschaft. Die Entwicklung der CO»-Emissionen aus der
Kalkung und der Harnstoffanwendung wird aus dem Mit-Weiteren-Mal3nahmen Szena-
rio des Projektionsbericht 2017 Gbernommen. Die Kalkung stagniert’”” auf heutigem
Niveau. Der Riuckgang der Harnstoffanwendung basiert im Wesentlichen auf einem
Ruckgang des Mineraldiingereinsatzes. Die CH4 und N>.O Emissionen aus der Verga-
rung und Lagerung von Energiepflanzen reduzieren sich im Zielpfad A und B durch die
verringerte Nachfrage nach Biogas aus Energiepflanzen.

Die energiebedingten Emissionen aus landwirtschaftlichen Gebauden (z.B. Gewéchs-
hausern) und aus dem landwirtschaftlichen Verkehr reduzieren sich in der Referenz
gegenuber 2015 bereits geringfligig. Weitere Emissionsreduktionen kénnen im Zielpfad
A und B durch einen verstarkten Einsatz von Biokraftstoffen und Biomasse als auch
durch eine Verbesserung der Energieeffizienz landwirtschaftlicher Gebaude erzielt
werden.

7 Im Modell ist die Kalkung an die Ertrage gebunden. Da diese weitestgehend stagnieren, stagniert auch
die Hohe der Kalkgabe. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Kalkung mindestens auf heu-
tigem Niveau verbleibt, denn eine ausreichende Versorgung des Bodens mit Kalk ist vor dem Hinter-
grund der durch den Klimawandel (Starkregenereignisse) verursachten Erosionsanfalligkeit des Bo-
dens sehr wichtig.

262



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 & Oko-Institut e V.

Abbildung 9-3:  Entwicklung der Methan-, Lachgas- und Kohlendioxidemissio-
nen in der Landwirtschaft in Mt CO2-Aqu.
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Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen

9.3. Sektorale 6konomische Aspekte

9.3.1. Investitionen und Einsparungen/Ausgaben

Nachfolgend werden fur die getroffenen Annahmen zur Erreichung der Ziele des Kili-
maschutzplanes bis 2030 die Kosten fur den Landwirtschaftssektor ermittelt. Diese
Kosten werden als Differenzkosten ggu. dem Referenzszenario ausgewiesen. Im Fol-
genden werden fur die getroffenen Annahmen zur Erreichung der Ziele des Klima-
schutzplanes bis 2030 die Herleitung sowie die Veranderungen aufgefiihrt. Alle be-
rechneten Kosten werden fur den Zeitraum 2018 bis 2030 dargestellt.

9.3.1.1.  Veranderungen in den Betriebskosten
Einsatz von mineralischem Stickstoffdinger

Eine direkte Auswirkung auf die Betriebskosten eines landwirtschaftlichen Betriebes
und somit fur den gesamten Sektor hat die Annahme zur Reduzierung des Stickstoffe-
insatzes. Mit BerlUcksichtigung der theoretischen Wirkung der aktuell giltigen Dinge-
verordnung sowie dem schon beschriebenen Flachenriuickgang durch allgemeinen Fla-
chenverbrauch und lineare Steigerung des Okolandbaus auf 20% (3,33 Mio. ha) ist
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eine Abnahme des Einsatzes von mineralischem Stickstoffdiinger pro Hektar ggu.
2015 in den Zielpfaden zu verzeichnen. Die Reduktion des Mineraldlingereinsatzes ist
in den Zielpfaden allerdings etwas geringer als in der Referenz, da die Stickstoffeintra-
ge aus Garrresten’® (geringere Biogasnachfrage und weniger Energiepflanzen durch
mehr Giulle- und Reststoffvergarung) zuriickgehen. Diese Entwicklungen verstarken
sich erst nach 2025. 7

Fur das Jahr 2016 lag der Durchschnittspreis fir mineralischen Stickstoff bei 842 €/,
der als Grundlage fir die weitere Berechnung dient. Bei gleichbleibenden Kosten und
einem standigen Rickgang der Verkaufsmenge von mineralischem Stickstoffdlingers
im Referenzszenario von 1,481 Mio. t in 2018 auf 1,070 Mio. t im Jahre 2030 und in
den Zielpfaden von 1,457 Mio. t in 2018 auf 1,100 Mio.t in 2030 ergibt sich in den Ziel-
pfaden (A+B) ein Rickgang der Verkaufsmenge ggu. der Referenzentwicklung von
338.178 t bzw. einem Umsatzriickgang von 284,75 Mio. € flr den gesamten Zeitraum
2018 -2030 (s. Tabelle 9-3).

Tabelle 9-3: Kosten fur den Einsatz von mineralischem Stickstoffdinger
Fiar den
Zeitraum
2018 2020 2025 2030 2018 — 2030
gesamt
Verkaufsmenge

MineraldiingerintN  1.481.351 1.265.145 1.166.667 1.070.239
Referenzszenario

Verkaufsmenge
MineraldiingerintN  1.457.603  1.227.237 1.117.828 1.100.108
Zielpfaden

Differenz Ziel — Re-

. - 23.749 - 37.908 -48.839 29.869 - 338.178
ferenzint

Umsatz in Mio. €

(842€/t N) - 19.996 -31.919 -41.122 25.150 - 284.750

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)

78 Kosten fur den Zukauf von Garresten aus Energiepflanzen wurden in der Referenz nicht berticksichtigt,
da keine Annahmen fir den Anteil verkaufter Garreste verflgbar sind.

7 Inwieweit eine Ausweitung der Giilleimporte den Mineraldlinger ersetzten wurde im Rahmen dieses
Projektes nicht berucksichtigt und ist grundsétzlich kostenseitig schwer abschétzbar, da je nach Regi-
on und Angebot und Nachfrage der Abnehmer oder auch der Anbieter zahlt.
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Einsatz von Inhibitoren (Zielpfad B)

Im Zielpfad B wurde als Annahme der Einsatz von Inhibitoren ab 2026 bis 2030 vorge-
sehen. Im Jahr 2030 soll der Einsatz dann auf 25% der konventionellen Flache erfol-
gen. Es ist eine lineare Steigerung um jeweils 5 % pro Jahr zur Zielerreichung in 2030
vorgesehen ab dem Jahr 2026. Die Kosten fur den Inhibitoreneinsatz pro ha sind auf
Basis der zurzeit vier wichtigsten Produkte, Piadin, Entec, N-Lock und Vizura, bezogen
auf die Kosten im Jahre 2016, als gewichteter Durchschnittswert pro ha errechnet wor-
den. Als Durchschnittswert wird ein Kostenfaktor von 6,1 €/ha angenommen. Im Refe-
renzszenario wurde der Einsatz von Inhibitoren nicht vorgesehen, so dass im Zielpfad
B samtliche Zukaufskosten in Hohe von 61,891 Mio. € fur den Zeitraum von 2026 —
2030 anfallen (s.Tabelle 9-4).

Tabelle 9-4: Kosten fur den Einsatz von Inhibitoren (Zielpfad B)
Fiar den
Zeitraum
2026 2027 2028 2029 2030 2026 -
2030 ge-
samt

Einsatzflache in ha
Referenzszenario

Einsatzflache in ha

. 697.173 1378.767 2.044.783 2.695.221 3.330.080
Zielpfad

Zukauf Inhibitoren
(6,1 €/ha) in Mio. 4,253 8,410 12,473 16,441 20,313 61,891

€/a im Zielszenario

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)

Die Umsatzriickgange sowohl bei dem Einsatz von mineralischem Stickstoffdiinger als
auch bei den Inhibitoren gegeniiber dem Referenzszenario gehen zu Lasten der Ag-
rarchemie.

9.3.1.2.  Verénderungen in den Investitionskosten
Investitionen in die gasdichte Lagerung der Garreste von vergorener Gille

Im Rahmen der Minderungsstrategie im landwirtschaftlichen Sektor wurde als Annah-
me das Ziel einer 50 % Vergarung der Wirtschaftsdiinger gewahlt. Auf Grund des ho-
heren Lagervolumens von vergorener Gille, im Vergleich zu vergorenen Energiepflan-
zen entsteht im Zielpfad im Vergleich zur Referenz zusatzlicher Mehraufwand fir die
gasdichte Lagerung der vergorenen Gllle, welche im Folgenden betrachtet werden.
Kosten fir den Neubau von Giullevergédrungsanlagen im Vergleich zur Referenz wer-
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den dagegen nicht beriicksichtigt, da angenommen wird, dass die Gille in den beste-
henden Biogasanlagen vergoren werden kann.

Die Abdichtung erfolgt ab dem Jahre 2018 mit einer jahrlichen Abdichtungsrate von
3,11 % um im Jahre 2030 die ZielgréRe von mindestens 50 % Abdeckung zu errei-
chen. Das notwendige Lagervolumen steht in direktem Zusammenhang mit der Anzahl
der einzelnen Tierarten, Milchkihe, Rind und Schwein, im Betrachtungszeitraum.
Grundlage fur die Kalkulation der anfallenden Investitionskosten sind die Veranderung
der Tierzahlen und damit der Anfall an Gulle pro Jahr. Der Gulleanfall wurde auf Basis
von KTBL-Faustzahlen (KTBL-Betriebszahlen 15/16) berechnet. So wurde das Gllle-
lagervolumen fiir eine Milchkuh mit 20 m3 pro Platz und Jahr, fir die Rinderhaltung mit
9 m3 pro Platz und Jahr und bei Schweinen mit einem Durchschnitt von 1,8 m3 pro
Platz und Jahr kalkuliert. Die notwendige Lagerkapazitat wurde mit 9 Monaten (0,75
Jahre) mit bertcksichtigt. Auf Basis des Thinen-Reportes zur Berechnung von gas-
und partikelférmigen Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft 1990 — 2015
(RMD) wurde der Anteil von glllebasierten Systemen bei Milchkiihen mit 63,05%, bei
Rindern mit 33,18% und bei Schweinen mit 70,75% an der gesamten Tierhaltung an-
genommen und bei der Kalkulation des gesamten Lagervolumens fir 9 Monate mit
berticksichtigt. So belauft sich das notwendige Lagervolumen im Referenzszenario auf
80,65 Mio. m3 im Jahre 2018 und betragt im Jahre 2030 ein Lagervolumen von 81,18
Mio. m3. Der Anstieg des Lagervolumens in der Referenz beruht im Wesentlichen auf
einer leichten Zunahme der Tierzahlen bei Milchkihen. Im Referenzszenario wurde
eine Vergarung mit gasdichter Lagerung von 30% der anfallenden Gille angenommen.

Damit liegt das Lagervolumen im Referenzszenario bei 24,36 Mio. m3, fiir die entspre-
chende Investitionskosten anfallen. Als Investitionskosten zur gasdichten Abdeckung
werden 50 €/m?® Lagerflache angenommen (top agrar: Das-Endlager-unter-dieHaube-
bringen-848993). Im Referenzszenario betragen die kumulierten Investitionskosten fir
den gesamten Zeitraum von 2018 — 2030 1.217,75 Mio. €

In den Zielpfaden A nimmt das notwendige Garrestelagervolumen aus vergorener Glil-
le von 80,65 Mio. m3 im Jahre 2018 auf 77,96 Mio. m3 im Jahre 2030 ab. Diese Ab-
nahme beruht auf einer Reduzierung der Anzahl der Milchkiihe und Rinder um 6 %,
bezogen auf das Jahr 2014. Somit liegt bei einer 50 % Abdeckungsrate das Lagervo-
lumen bei 38,98 Mio. m3 und entsprechend betragen die kumulierten Investitionskosten
bis 2030 1.948,89 Mio. €. Gegenuber dem Referenzszenario mussen fur den betrach-
teten Zeitraum insgesamt 731,1 Mio. € mehr investiert werden (s. Tabelle 9-5).

In den Zielpfaden B nimmt das notwendige Garrestelagervolumen aus vergorener Gilil-
le weniger stark ab auf dann 79,14 Mio. m?3 im Jahre 2030. Diese Abnahme beruht auf
der 3-prozentigen Abstockung der Milchkiihe und Rinder, bezogen auf das Jahr 2014.
Somit liegt bei einer 50 % Abdeckungsrate das Lagervolumen noch leicht erhéht ge-
genuber Zielpfad A bei 39,57 Mio. m3 und entsprechend betragen die kumulierten In-
vestitionskosten bis 2030 1.978,53 Mio. €. Gegenuber dem Referenzszenario missen
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fur den betrachteten Zeitraum insgesamt 760,8 Mio. € zusatzlich investiert werden (s.
Tabelle 9-5).

Wahrend in den Jahren 2018 bis 2025 die jahrlichen zuséatzlichen Investitionskosten in
beiden Zielpfaden gegenluber der Referenz sinken, beruht der leichte Anstieg der In-
vestitionskosten ab 2025 bis 2030 durch eine Zunahme des Schweinmastbestandes
und dem damit verbundenen Gllleanfall (s. Tabelle 9-5), analog der Referenzentwick-
lung.

Tabelle 9-5: Zusatzliche Investitionskosten bei einer 50% Abdeckungsquote
von Gullelagern

Fiir den Zeitraum
2018 2020 2025 2030 2018 - 2030
gesamt

30% abgedecktes
Garrestelagervolumen
in Mio. m3 Referenz-
szenario

1,86 5,59 15,20 24,36

50% abgedecktes
Garrestelagervolumen 3,23 9,70 24,34 38,98
in Mio. m3 Zielpfad A

50% abgedecktes
Garrestelagervolumen 3,19 9,57 24,57 39,57
in Mio. m3 Zielpfad B

Differenz Investitions-
kosten in Mio. € zwi-

68,7 68,7 50,2 54,7 731,14
schen Referenz und
Zielpfad A
Differenz Investitions-
kosten in Mio. € zwi- 66.4 66,4 538 58,5 760,8

schen Referenz und
Zielpfad B

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)

Investitionen in die Energieeffizienz landwirtschaftlicher Gebéude

Nach der Zuordnung des Klimaschutzplans 2050 werden auch energiebedingte Emis-
sionen aus landwirtschaftlichen Geb&auden als Emissionen des Landwirtschaftssektors
berticksichtigt. Diese werden als Teil der Emissionen von Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) berichtet und umfassen Uberwiegend den Heizenergiever-
brauch. In der Referenz wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2030 10 % der
Emissionsminderungen im Bereich der landwirtschaftlichen Geb&ude und anderer sta-
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tionarer Anlagen erreicht werden kénnen. Im Jahr 2030 wird eine Emissionsminderung
von 30 % angenommen.

Im Rahmen des Nationalen Aktionsplans Energieeffizienz (NAPE) existiert das Bunde-
sprogramm zur Foérderung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Garten-
bau. Gefordert werden z.B. Dammmafnahmen (Gewéachshaus, Stall, Kuhllager, Lei-
tungen) oder Anlagen zur Warmeriickgewinnung (z.B. Warmetauscher).

Es liegen erste Daten aus dem Programm zur bewilligten Férdersumme und zu den zu
erwartenden THG-Minderungen des Projekttréagers Bundesanstalt flir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) im Rahmen der Quantifizierung des Aktionsprogramms Klima-
schutz 2020 vor. Daraus konnten naherungsweise Kosten pro eingesparter Tonne CO:
ermittelt werden. Nach den Berechnungen miissen fiur eine eingesparte Tonne CO;
Investitionskosten von 163,- € veranschlagt werden. Angesichts der Vorlaufzeit fir Pla-
nung und Umsetzung wurden die Kosten ab dem Jahr 2020 ermittelt. Gegentber dem
Referenzszenario mussen flr den betrachteten Zeitraum insgesamt 56,35 Mio. € mehr
investiert werden (s. Tabelle 9-6). Auf Grund der schlechten Datenbasis der landwirt-
schaftlichen Energieeinsatze und damit verbundener Unsicherheiten stellt die Berech-
nung nur eine grobe Abschétzung dar. Welche konkreten Mal3nahmen dahinterstehen
konnte auf Grund fehlender Daten nicht genauer ermittelt werden. Demzufolge konnten
die Einsparungen auf Betriebsebene durch einen geringeren Energieeinsatz nicht
quantifiziert werden.

Tabelle 9-6: Investitionskosten zur Verbesserung der Energieeffizienz bei land-
wirtschaftlichen Gebauden

Fiir den Zeitraum
2020 2025 2030 2020 - 2030
gesamt

Referenzszenario

kt COz-Aqu. 1.678 1.620 1.562

Zielpfaden kt CO2-

1.562 1.389 1.215
Aqu.

Differenz Investiti-

onskosten in Mio.

€ zwischen Refe- 18,8 3,76 3,76 56,35
renz und Zielpfa-

den

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf (Oko-Institut & Fraunhofer 1S 2017)
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9.3.1.3. Veranderungen bei Kosten fir Forderprogramme
Abstockungspramie fur Rinder

Um die Klimaschutzziele fur die Landwirtschaft zu erreichen sind neben dem Einsatz
von technischen Optionen auch strukturelle Mainahmen, wie die Ausweitung des 6ko-
logischen Landbaus, der Wiedervernassung von Moorstandorten oder eine Abstockung
von Tierbestanden notwendig. Fur Zielpfad A wurde eine Abstockung von 6% bei
Milchkiihen und Rindern gegenuiber dem Jahr 2015 und in Zielpfad B von 3% der
Milch- und Rinderbestande ab dem Jahre 2020 als Annahme getroffen®. Um diese
Abstockung zu erreichen, wird die Auflage eines Forderprogramms zur Reduzierung
angenommen. Die angenommene Abstockungspramie betragt 1.200 €/pro Tier (ent-
spricht dem durchschnittichen Deckungsbeitrag einer Kuh mit einer Jahresleistung
7.500 kg (bundesweiter Durchschnitt 2016) bei einem Milchpreis von durchschnittlich
32 ct/kg). Diese Summe entspricht ebenfalls dem aktuellen Niederlandischen Absto-
ckungsprogramm zur Reduzierung des P-Uberschusses 2017.

Fir das Referenzszenario werden fir das Jahr 2020 4,327 Mio. Milchkihe und 8,390
Mio. Rinder angenommen. Fir das Jahr 2030 wird im Referenzszenario von 4,399 Mio.
Milchkiihen ausgegangen. Die Zunahme der Tierzahlen beruht auf einer erhdhten
Nachfrage am Weltmarkt und ist an den Prognosen des Thinen-Institutes angelehnt.

Bei einer 6-prozentigen, linearen Abstockung im Zielpfad A wird mit einem Milchvieh-
bestand von 4,056 Mio Tieren und einem Bestand von 7,855 Mio Rindern ausgegan-
gen. Fir die Abstockung in Zielpfad A von 756.000 Tiere fallen Pramien in Héhe von
rund 907 Mio € bis 2030 an (Tabelle 9-7). Fir die Abstockung in Zielpfad B mit einer 3-
prozentigen Abstockung fallen bis Ende 2030 rund 524Mio. € an (Tabelle 9-8).

80 Die Annahmen der Veranderungen der Viehbestande sind gegeniiber dem Referenzszenario zu se-
hen. Dieses geht auch fir Schweine von einem verringerten Bestand aus. Basierend auf dem Thiinen-
Baseline-Szenario wird diese Entwicklung als marktbedingt angesehen, weshalb fir die Schweinhal-
tung keinerlei weitere Programmkosten anfallen.
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Tabelle 9-7: Programmkosten fur die Abstockung von Milchkiihen und Rin-
dern (Zielpfad A)
Fir den
Zeitraum
2020 2025 2030 2020 — 2030

gesamt

Anzahl

- Milchkihe in 1.000 4.327 4.399 4,399

- Rinder in 1.000 8.390 8.271 8.271

im Referenzszenario

Anzahl

- Milchkihe in 1.000 4.327 4,193 4.059

- Rinder in 1.000 8.390 8.123 7.855

im Zielpfad A

Differenz bei

- Milchkiihe in 1.000 - 206 - 340 756

- Rinder in 1.000 - 148 - 416 i

zwischen Referenz
und Zielpfad

Abstockungspramie

(1.200 €/Tier) gesamt

in Mio. €

907,2

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)

Tabelle 9-8: Programmkosten fir die Abstockung von Milchkihen und Rin-
dern (Zielpfad B)
Fir den
Zeitraum
2020 2025 2030 2020 — 2030

gesamt

Anzahl

- Milchkihe in

1.090 . 4.327 4.399 4.399

-Rinderin 1.000 g 39 8.271 8.271

im Referenzszena-

rio

Anzahl

- Milchkihe in

1.000 4.327 4.226 4.124

- Rinder in 1.000 8.390 8.250 8.109

im Zielpfad

Differenz bei

- Milchkiihe in ] g?’ : igg - 436

1.000
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- Rinder in 1.000

zwischen Referenz
und Zielszenario

Abstockungspramie 524,06
(1.200 €/Tier) ge-
samt in Mio. €

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)

Umstellung auf Okolandbau

Das Ziel von 20% Flachenanteil fir die 0kologische Landwirtschaft im Jahre 2030 an
der gesamten Landwirtschaftsflache bedeutet, in den Zielpfaden insgesamt 3,330 Mio.
ha 6kologisch zu bewirtschaften. Dies bedeutet einen Zuwachs von 107.278 ha pro
Jahr. Im Referenzszenario wird fir das Jahr 2030 ein Flachenanteil von 11% bzw.
1,828 Mio. ha angenommen. Auf Basis des Thinen-Berichtes ,Flachenbezogene For-
derung der 6kologischen Wirtschaftsweise und Kontrollkostenzuschuss nach Bundes-
l&ndern im Jahre 2015“ wird von einer durchschnittlichen Umstellungspramie von 250
€/ha fur zwei Jahre sowie einer Beibehaltungspramie von 210 €/ha pro Jahr ausge-
gangen. Zur Zielerreichung fallen so jedes Jahr die Umstellungspramie pro ha fur die
neu umgestellten Flachen, bei einer linearen Steigerung von jahrlich 107.278 ha, sowie
die zusatzliche Umstellungspramie des Vorjahres an. Dies sind 53,639 Mio. € ab dem
Jahr 2018. Zusatzlich wird die Beibehaltungspramie in Héhe von 210 €/ha pro Jahr
gezahlt, welche die Gesamtheit aller Flachen unter der 6kologischen Bewirtschaf-
tungsweise erhalten. So betragt die Flachendifferenz zwischen dem Referenzszenario
und dem Ziel im Jahr 2018 214.556 ha und im Jahre 2030 1,502 Mio. ha., auf die die
Beibehaltungspramie gezahlt werden muss.

Fiur den Zeitraum von 2018 bis 2030 wirden demnach die zusatzlichen Kosten in den
Zielpfaden fur die Umstellung 697,306 Mio. € gegentiber dem Referenzszenario betra-
gen und die zusatzlichen Beibehaltungskosten fiir den gesamten Zeitraum 2.342,948
Mio. €. Insgesamt entstehen zusatzliche Programmkosten gegenuber dem Referenz-
szenario in Héhe von 3,040 Mrd. € (s. Tabelle 9-9).
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Tabelle 9-9: Programmkosten zur Umstellung auf 20 % Okolandbau im Jahre
2030

Fiir den Zeitraum
2015 2020 2025 2030 2015 -2030
gesamt

Oko-Flache in ha

. . 1.088.838 1.416.140 1.622.165 1.828.190
im Referenzszenario

Oko-Flache in ha

im Zielpfad A+B 1.088.838 1.845.251 2.587.149 3.330.080

Differenz in ha Refe-

renz und Zielpfad A+B 429.111 965.501 1.501.890

Umstellungspramie
bei jahrlicher Umstel-

g von 107,278 hala 53,639 53,639 53639 697,306
in Mio. €

Zusatzliche Beibehal-

tungspramien gegen- 90,113 202,755 315,396  2.342,948

Uber dem Referenz-
szenario in Mio. €

Gesamtkosten aus

Umstellungs- und

Beibehaltungspramie 143,752 256,394 369,035 3.040,254
gegeniiber dem Refe-

renzszenario in Mio. €

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)

Ruckfuhrung/Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorflachen

Laut Projektionsbericht betrug die Moorflache unter landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tung im Jahre 2015 insgesamt 1.243.518 ha. Davon wurden 379.682 ha als Ackerfla-
che genutzt und 863.836 ha als Grunland. Als Annahme in den Zielpfaden A+B wurde
eine 20-prozentige Wiedervernassung der gesamten Flache getroffen®, d.h. es werden
jahrlich jeweils 1,54 % der Acker- und Grinlandflaiche auf Moorbéden wiedervernasst.
Dies bedeutet, dass bis zum Jahre 2030 insgesamt 75.936 ha Ackerland und 172.767
ha Grunland wiedervernasst werden.

Von dieser wiedervernassten Gesamtflache werden 25% durch Aufkauf durch die 6f-
fentliche Hand als reine Naturschutzflachen ausgewiesen, die restlichen 75% bleiben
in der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung. Bei einer Programmlaufzeit zur Wieder-

81 Die dadurch erzielten THG-Einsparungen sind im Kapitel LULUCF aufgefiihrt. Ebenso Hinweise zur
Berechnungsmethode.
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vernassung von 13 Jahren sind dies jahrlich 4.381 ha Ackerland und 9.967 ha Grin-
land. Insgesamt werden so 4.783 ha pro Jahr wieder vernéasst und als Naturschutzfla-
che aufgekauft sowie 14.348 ha LF pro Jahr wiedervernasst. Diese Flachen bleiben in
der landwirtschaftlichen Produktion, es erfolgt nur eine andere Nutzung. Um diese Um-
stellung zu erreichen, wird fir jede Umwandlung® von Ackerland in Nasswiese, Schilf
oder Erlenkultur (Nutzung der Flachen als Paludikultur) eine jahrliche Flachenpramie in
Hoéhe von 1.250 € und bei einer Umwandlung von Grinland jahrlich 900 € Flachen-
pramie angenommen. Diese Forderpramien werden zurzeit im Forderprogramm des
Landes Mecklenburg-Vorpommern zur Paludikultur gezahlt. Die Forderung ist an eine
Mindestlaufzeit von 20 Jahren gebunden.

Da die Annahme der Wiederverndssung im Referenzszenario noch nicht vorgesehen
war, entstehen zusatzliche Programmkosten fir den gesamten Zeitraum in Hohe
2.701,18 Mio. €. Diese Summe setzt sich aus den Kosten fir den Ankauf der 25% Na-
turschutzflache in Hohe von 1.386,52 Mio € (22.300 €/ha durchschnittlicher Verkaufs-
preis in 2016) und 1.314,66 Mio € Fordersumme bei einer linearen Umstellung auf
Paludikultur bis 2030 (siehe Tabelle 9-10).

Im Zuge der Modellierung wurde angenommen, dass die Umsetzung der Wieder-
vernassung ab dem Jahr 2018 linear verlauft. In der Praxis wird auf Grund fehlender
Instrumente und Finanzierungen die Umsetzung langsamer erfolgen und es ist zu er-
warten, dass ein Grof3teil der Flachen erst nach 2025 wiedervernasst wird.

Wasserbauliche Investitionskosten, die zur Anhebung des Wasserstandes erforderlich
sind, werden im Handlungsfeld LULUCF betrachtet (siehe Kapitel 11).

82 Hier sind Nutzungsumwandlungen gewahlt worden, fiir die keine Wasserspiegelabsenkung notwendig
ist, da dieses Vorgehen mit Blick auf die THG-Emissionen besonders wirksam ist. Werden Pramien fir
eine temporare Erh6hung des Wasserstands gezahlt, missen diese standortspezifisch so gewahlt
werden, dass die Moorkdrper vor Oxidation geschiitzt sind. Damit wird die derzeitige landwirtschaftli-
che Nutzung gleichermallen stark eingeschrankt, so dass grundsétzlich keine anderen Programmkos-
ten durch die Wabhl dieser anderen Zielgro3e erwartet werden.
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Tabelle 9-10: Programmkosten zur Wiedervernassung von landwirtschaftlich

genutzten Moorflachen

2018 2020

Ankaufprogramm:
linearer Ankauf
von 4.783 ha/a
(22.300 €/ha g-
Preis in 2016) in
Mio. €

106,655 106,655

2025

106,655

2030

106,655

Fir den Zeit-
raum 2018 —
2030 gesamt

1.386,52

jahrliche Forder-

kosten (1.250,-

€/ha) bei Um-

wandlung von 5,48 16,43
4.3811 ha Acker-

land pro Jahr in

Mio. €

43,81

71,19

498,33

jahrliche Forder-

kosten (900,-

€/ha) bei Um-

wandlung von 8,97 26,91
9.967 ha Grin-

land pro Jahr in

Mio. €

71,76

116,62

816,33

Gesamtkosten

pro Jahr in Mio. € 12110 150,00

222,23

294,46

2.701,18

Quelle: Eigene Berechnungen (FiBL)
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9.3.1.4. Zusammenfassung

Mit den getroffenen Annahmen im Zielszenario werden gegeniber dem Referenzsze-
nario im Jahr 2030 insgesamt 7,9 Mt CO,-Aqu. eingespart (s. Tabelle 9-11).

Tabelle 9-11.: kt CO2-Aqu.-Einsparungsmenge im Sektor Landwirtschaft
2015 2020 2025 2030

Referenzszenario
Kt COz—Aqu. 73.206 69.212 68.595 67.844
Zielpfad A kt CO- 73.206 68.628 64.413 59.947
Aqu.
Zielpfad B kt COz- 73.206 68.628 64.663 59.930
Aqu.
Differenz zwischen
Referenz und
Zielspfad A in kt -584 -4,183 -7.897
CO2-Aqu.
Differenz zwischen
Referenz und

0 -584 -3.932 -7.914

Zielpfad B in kt
CO2-Aqu.

Quelle: Eigene Berechnungen

Die in der Landwirtschaft anfallenden jahrlichen Mehrkosten betreffen auf Betriebsebe-
ne vor allem den Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen im Zielpfad B (siehe Tabelle
9-13). Einsparungspotenzial auf Betriebsebene besteht vor allem im Hinblick auf den
Mineraldiingereinsatz. Uber den gesamten Zeitraum 2018 bis 2030 erfolgen hier we-
sentliche Einsparungen im Zielpfad ggii. dem Referenzszenario (siehe Tabelle 9-3).
Durch den Riickgang von Energiepflanzengarresten kommt es allerdings im Jahr 2030
in den Zielpfaden zu einem geringeren Riickgang des Mineraldliingereinsatzes als im
Referenzszenario.®

Weitere Investitionen die fir den Ausbau der Gullevergarung vor allem in die Abde-
ckung der Garrestelager erforderlich sind, werden voraussichtlich nur bei zusatzlicher
finanzieller staatlicher Foérderung erfolgen. Die hdchsten Kosten entstehen vor allem
durch die Festsetzung von Fdrderprogrammen (siehe Tabelle 9-12 und Tabelle 9-13),
die eine staatliche Subventionierung erfordern. Neben Klimaschutzeffekten bieten die-

8 Inwieweit eine Ausweitung der Gulleimporte den Mineraldiinger ersetzten wurde im Rahmen dieses
Projektes nicht berucksichtigt und ist grundsétzlich kostenseitig schwer abschétzbar, da je nach Regi-
on und Angebot und Nachfrage der Abnehmer oder auch der Anbieter zahlt.
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se Programme aber zahlreiche weitere tkologische Co-Benefits (siehe Kapitel 3.3.2.4,
3.5,3.7.2)

Tabelle 9-12: Landwirtschaft/LULUCF - jahrliche Mehrkosten im Zielpfad A
Kostentyp Annahme 2025 2030
LW Betrieb Ausgaben Mineraldiinger - 41 Mio. €/a + 25 Mio. €/a
Ausgaben Nitrifikationshemmstoffe 0 Mio. €/a 0 Mio. €/a
LW Investitio-  Abdeckung der Garrestelager vergore- 50 Mio. €/a 55 Mio. €/a
nen (Annuita- ner Giille
ten) Energieeffizienz landwirtsch. Gebaude 4 Mio. €/a 4 Mio. €/a
Forderung Okolandbau 257 Mio. €/a 370 Mio. €/a
LW P '
rogramme Abstockungspramie fir Rinder, 84 Mio. €/a 97 Mio. €/a
Forderprogramm fiir Wiedervernassung 222 Mio. €/a 294 Mio. €/a
landwirtschaftlich genutzter Moore
(Lachgas)

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 9-13: Landwirtschaft/LULUCF — jahrliche Mehrkosten im Zielpfad B
Kostentyp Annahme 2025 2030
LW Betrieb Ausgaben Mineraldiinger - 41 Mio. €/a + 25 Mio. €/a
Ausgaben Nitrifikationshemmstoffe 0 Mio. €/a 20 Mio. €/a
LW Investitio-  Abdeckung der Garrestelager vergore- 54 Mio. €/a 59 Mio. €/a
nen (Annuita- ner Glle
ten) Energieeffizienz landwirtsch. Gebaude 4 Mio. €/a 4 Mio. €/a
Forderung Okolandbau 257 Mio. €/a 370 Mio. €/a
LW P !
rogramme 1 pstockungspramie far Rinder, 47 Mio. €/a 58 Mio. €/a
Forderprogramm fur Wiedervernassung 222 Mio. €/a 294 Mio. €/a
landwirtschaftlich genutzter Moore
(Lachgas)

Quelle: Eigene Berechnung
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Im Sinne der Vergleichbarkeit von Investitionskosten, die jeweils nur einmalig anfallen
und Einsparungen oder Mehrausgaben, die Uber mehrere Jahre entstehen, sind die
Investitionen in Abbildung 9-4 in Form von Annuitaten, also als gleichbleibende Zah-
lungsstréome Uber die Lebensdauer zur Abzahlung der Investition, fiir je zwei Stltzjahre
2025 und 2030 dargelegts4.

Abbildung 9-4.  Annuisierte Differenzinvestitionen und Mehrausga-
ben/Einsparungen der Landwirtschaft

Mio. Euro
60

M M g
40 A i
Investitionen

29 29
| ¥ | s I m \Warmespeicher,

Gewéchshaushiille etc.
Gulleabdeckung

20 A

0 Ausgaben/Einsparungen
Mineralischer Stickstoff
-20
Inhibitoren
|
.40 o " Saldo
Saldo

-60
Invest. ‘Ausgab. Invest. ‘Ausgab. Invest. ‘Ausgab. Invest. ‘Ausgab.

2025 2030 2025 2030
ZP A - REF ZP B - REF

Quelle: Eigene Berechnungen

9.3.1.5. Weitere 6konomische Aspekte

Die Ausweitung des Okolandbaus auf 20 % der Flache hat einen zuséatzlichen Effekt
auf die Beschaftigungsstruktur im landlichen Raum. Auf Grund der anderen Produkti-
onsweise, insbesondere beim 6kologischen Acker- und Gemuseanbau durch einen
hoheren Grad der mechanischen Unkrautbekampfung, besteht auch ein hoherer Ar-
beitskraftebedarf. Lag der Arbeitskréfteeinsatz (AK) pro 100 ha im Wirtschaftsjahr
2013/2014 im konventionellen Landbau bei 1,6 AK/100 ha so lag er im 6kologischen
Landbau bei 2,0 AK/100 ha (Sanders 2015). Daher bewirkt die Ausweitung des Oko-
landbaus einen zusatzlichen positiven Effekt auf den Erhalt von Arbeitsplatzen im land-
lichen Raum. Eine Quantifizierung der zukiinftigen Beschéaftigungsstruktur zum jetzigen
Zeitpunkt ist aufgrund des technischen Fortschritts im Okobereich bezuglich der me-

84 Die Investitionskosten werden (Uber die Lebensdauer der Investition mit einer geeigneten Diskontrate
von 2% annuisiert. Ausgaben fur Forderprogramme werden nicht beriicksichtigt.
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chanischen Unkrautbek&dmpfung und der zuklnftigen Betriebsstruktur der Umstel-
lungsbetriebe heute nicht moglich.

Welche Auswirkungen eine moderate Abstockung der Milch- und Rindvieh-Bestande
hat, lasst sich nicht eindeutig festlegen. Laut der Thiinen-Baseline 2017-2027 (Thinen
Institut 2018) wird Deutschland auch bis 2027 weiterhin ein Nettoexporteur fir Milch
und Rindfleisch-Produkte bleiben, und es ist davon auszugehen, dass dies auch bis
2030 so bleiben wird. Die Inlandsnachfrage nach tierischen Produkten ist stark abhan-
gig von den Essgewohnheiten der Verbraucher. Hier ist mit einem weiteren Ruckgang
des Pro-Kopf-Verbrauchs von Fleischprodukten, inklusive Rindfleisch, zu rechnen, so-
dass, unabhangig vom Export und den Weltmarktpreisen, eine leichte Reduzierung der
Rindviehbestande zu einer mdglichen Stabilisierung der Erzeugerpreise im Inland bei-
tragt.

Die Auswirkungen der Reduzierung im Bereich der Milcherzeugung kénnen ebenfalls
nur im Zusammenhang mit der zukinftigen Nachfrage von Milchprodukten gesehen
werden. Laut Thiinen-Baseline Report ist mit einer gleichbleibenden Verwendung von
Milchprodukten wie Butter, Mager- und Vollmilchpulver zu rechnen. Eine leichte Steige-
rung der Nachfrage wird bei Kése erwartet. Bedingt durch die Abstockung des Milch-
viehbestandes und damit auch einer Reduzierung der Gesamtverarbeitungsmenge
Milch, kann es zu einem leichten Anstieg der Erzeugerpreise kommen.

9.4. Kernbotschaften Landwirtschaft

Um das Sektorziel zur THG-Minderung aus dem Klimaschutzplan zu erreichen, redu-
ziert die Landwirtschaft in den Zielpfaden die Emissionen im Jahr 2030 um weitere
8 Mt CO2-Aqu. gegeniiber dem Referenzszenario. Gegeniiber dem Jahr 2015 wurden
bereits in der Referenz Minderungen von 5,3 Mio. t CO,-Aqu. unterstellt. Diese resultie-
ren vor allem aus den Annahmen einer ambitionierten Umsetzung der Diingeverord-
nung und des weiteren Ausbaus des Okolandbaus. Beides fiihrt zu einem geringeren
Stickstoffeintrag auf die landwirtschaftlichen Boden und damit zu verringerten Lach-
gasemissionen. Zudem tragt die Steigerung der Glullevergérung auf 30 % schon in der
Referenz zu einer Emissionsreduktion der THGs aus der Tierhaltung bei.

Um die erforderlichen Emissionsreduktionen im Zielpfad zu erzielen, sind umfangreiche
und auch kostenintensive Malinahmen noétig. Hierzu zahlen beispielsweise emissions-
arme Garrestelager etc. Die Ziele fur das Jahr 2030 sind jedoch nur ein Zwischen-
schritt. Fur langfristig weitere Minderungen bis zum Jahr 2050 reichen eine Verbesse-
rung des betrieblichen Managements und eine Ausweitung der technischen MalRnah-
men allein nicht mehr aus. Dann mussen auch strukturelle Anderungen durch Auswei-
tung des Okolandbaus, ein Abbau der Tierbestande und eine anteilige Wiedervernas-
sung von Moorbdden in die Minderungsstrategie einbezogen werden. Um gerade im
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Bereich der Tierhaltung keine Lock-In-Effekte® zu erzielen, wurden bereits fur das Ziel
bis 2030 strukturelle MaRnahmen fir den Zielpfad einbezogen. Es handelt sich dabei
um die Ausweitung des Okolandbaus, einen moderaten Abbau der Tierbestande und
eine anteilige Wiederverndssung von Moorbtden. Diese drei Schritte/Entwicklungen
fuhren auf einem Teil der Flache zu einer Verringerung der Produktion. Dem sollten auf
der Konsumseite langfristige Konsumanderungen und die Vermeidung von Lebensmit-
telabfallen gegeniuber stehen und durch geeignete politische Maflihahmen (Bildung,
Steuern) unterstitzt werden.

Weiteres mogliches Reduktionspotenzial in Bezug auf technische Malinahmen besteht
im Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen im Zielpfad B. Obwohl bereits in der Praxis
zugelassen, ist die Anwendung allerdings stark umstritten da gro3e Unsicherheiten in
Bezug auf die Umweltauswirkung z.B. auf Gewasser und Gewasserqualitat bestehen.
Weitere Unsicherheiten bestehen beziglich der Minderungswirkung und Dauerhaf-
tigkeit (Resistenzbildung) dieser MalRnahme. Fir eine Auswahl von Malinahmen mit
gesicherter Datenbasis zur Erreichung der Klimaziele im Landwirtschaftssektor ist der
Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen derzeit nicht geeignet.

Den zusatzlichen Investitionen und Kosten, die zur Zielerreichung im Landwirtschafts-
sektor notwendig sind, stehen kaum Einsparungen auf der Betriebsebene gegentiber.
In anderen Sektoren wie dem Verkehr oder den Gebauden werden Investitionen bei-
spielweise in DAmmung oder in Elektroautos zumindest teilweise durch die Einsparung
von Energiekosten kompensiert. Auf der landwirtschaftlichen Betriebsebene fihrt die
gasdichte Abdeckung eines Garrestelagers weder zu nennenswerten Einsparungen
von Betriebskosten, noch kdnnen die Kosten beim Verkauf der Produkte eingepreist
werden. Um den landwirtschaftlichen Strukturwandel (,Hofesterben®) nicht durch Kii-
maschutzauflagen weiter zu beschleunigen sollten, zusatzliche Instrumente auf3erhalb
des Ordnungsrechts entwickelt werden.

Neben der Reduktion von Treibhausgasen haben die Anderungen die zur Erreichung
der Klimaschutzziele im Jahr 2030 in der Landwirtschaft notwendig sind, aber viele
weitere Co-Benefits, die in Kapitel 3 betrachtet wurden. Dazu zahlen geringere Ammo-
niakemissionen, geringere Stickstoffeintrage, weniger Pestizideinsatze, positive Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat etc. und tragen dazu bei, die landwirtschaftliche Pro-
duktion nachhaltiger zu gestalten. Solange diese Co-Benefits nicht in die Produkte ein-
gepreist werden kénnen, wird erfolgreicher Klimaschutz in der Landwirtschaft nur Uber
Forderprogramme und weitere finanzielle Transfers realisiert werden kénnen.

In Bezug auf die Treibhausgase der Landwirtschaft wie auch in Bezug auf weitere
UmweltgréRen wie Stickstoffiberschiisse, Ammoniakemissionen, Biodiversitat etc.
gehen langfristig die Ziele Uber das hinaus, was bis 2030 erreicht werden soll. Im Hin-

85 Investitionen fir kostenintensive Malznahmen wie der Austausch von Stéllen zugunsten emissionsar-
mer Stalle stehen hier im Konflikt zur Abstockung der Viehbestande. Eine zum falschen Zeitpunkt geta-
tigte Investition fuhrt dann zum Festhalten an bestehenden Betriebsstrukturen und steht einem Struk-
turwandel im Wege.
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blick auf das bestehende Langfristziel im Jahr 2050 sind weitere Emissionsreduktionen
vor allem im Bereich der Tierhaltung umzusetzen und eine Abstockung der Tierbestan-
de zur Zielerreichung erscheint unvermeidbar. Weiterhin ist die Landwirtschaft — we-
nigstens regional — von der Wiedervernassung von Moorstandorten betroffen. Diese
Schritte mussen frihzeitig vermittelt, diskutiert und vorbereitet werden — auf der Nach-
frage- wie auf der Produzentenseite.
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10. Handlungsfeld sonstige Emissionen (Abfallwirtschaft)

10.1. Vorgehen und Methode

Fur die Berechnung des Referenz- und Zielpfads wurde das Abfallmodell des Oko-
Instituts eingesetzt, welches zur Berechnung der Treibhausgasemissionen Deutsch-
lands in den vorangegangenen Projektionsberichten der Bundesregierung verwendet
wurde. Das Referenzszenario basiert zum Grof3teil auf den Rahmendaten und Annah-
men des Mit-MalRBhahmen-Szenarios des Projektionsberichts 2017 (Bundesregierung
2017a). Im Vergleich zum Mit-MaRnahmen-Szenario wurden im Referenzszenario klei-
ne Anderungen vorgenommen (s. 10.2).

Im Einzelnen wurden fur die Szenarien folgende Annahmen getroffen:

o Referenzszenario (REF): Das Szenario entspricht den im Mit-MaRnahmen-
Szenario (MMS) des Projektionsberichtes 2017 mit einigen Anderungen.

o Zielpfad Anpassung der Minderungsoptionen mit dem Ziel, das fur den Abfall-
sektor angestrebte Emissionsziel von 5 Mt CO; zu erreichen.

Die Entwicklung der Emissionen aus dem Abfallsektor in der Referenz folgt im Wesent-
lichen dem Mit-MalRhahmen-Szenario des Projektionsberichts 2017 (Bundesregierung
2017a). Kleine Abweichungen bestehen durch eine Anderung des Basisjahres 2014
auf das Jahr 2015 und damit die aktuelle 2017 Inventar Berichterstattung (UBA 2017b).

Im Vergleich zum Projektionsbericht wurde bereits in der Referenz eine leichte Ver-
schiebung des biogenen Abfalls von Kompostieranlagen zu Biogasanlagen angenom-
men. Zusatzlich wurden Verbesserungen im Behandlungsprozess und bei der Produkt-
lagerung unterstellt und Emissionsfaktoren aus UBA Texte 39/2015 (Cuhls et al. 2015)
fir das Jahr 2030 abgeleitet.

Die folgende Tabelle 10-1 stellt einen Uberblick der Umsetzung von CO»-
Vermeidungshebeln nach Kategorien im Referenz- und Zielpfad fir den Abfallsektor
dar.
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Tabelle 10-1: Uberblick der Umsetzung von CO,-Vermeidungshebeln nach
Kategorien im Referenz- und Zielpfad im Abfallsektor

2015 Referenz Zielpfad

Deponiebeliftung Genehmigung von 8  Genehmigung von 12 Pro-
jahrlich von 2019 bis  jekte jahrlich ab 2019 und

2025 Verlangerung bis 2030

Genehmigung
von 4 Projekten

Erfassung von

Bioabfallen inkl. 185
Grunabfall aus kg/Einwohner
Garten und Park

195 kg/Einwohner 195 kg/Einwohner

Anteil Kompostie-
rung von biogenen 56 % 40 % 30 %
Abfallen

Anteil Vergarung
von biogenen Ab- 44 % 60 % 70 %
fallen

Quelle: Projektionsbericht Bundesregierung 2017, Eigene Annahmen

10.2. Folgen fur THG-Emissionen

Basierend auf den oben genannten Annahmen werden die Projektionen fur die Jahre
2020, 2025, 2030 abgeleitet.

Die starke Reduktion der Methanemissionen aus dem Abfallsektor ist auf eine vermin-
derte Deponierung von organischen Abfallen ab dem Jahr 2005 zuriickzufiihren. Zu-
satzlich wurden wie im Mit-MalRnahmen-Szenario des Projektionsberichts die Uber die
Nationale Klimaschutz Initiative (NKI) geférderten MaBhahmen zur Deponiebeliftung
berlcksichtigt. Die CHs-Emissionen aus der Abwasserbehandlung sind nahezu kon-
stant. Die CHs-Emissionen aus der Kompostierung und der Abfallvergarung sinken bis
zum Jahr 2030 durch eine Verbesserung der Behandlungs- und Lagerungsprozesse.
Damit kdnnen die Methanemissionen schon in der Referenz bis zum Jahr 2030 um
87 % ggu. 1990 und um 77 % ggl. 2005 reduziert werden (Tabelle 10-2).
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Tabelle 10-2: Entwicklung der Methanemissionen des Abfallsektors 1990-
2030 in kt CH4 in der Referenz
1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030
kt CHa

Abfalldeponierung 1.370 762 504 358 259 194 148
Bloabfallpehandlung - 1 12 12 12 10 7 5
Kompostierung
Bloapfallbehandlung - NO 10 12 19 18 15 12
Vergarung
Abwasserbehandlung 108 32 28 25 25 25 25
Mechanisch-
biologische Ab- NO 0 0 0 0 0 0
fallbehandlung
Gesamte Methane- 1479 817 557 414 312 242 101
missionen

ggi. 1990 -79% -84%  -87%

ggu. 2005 -62% 70% -T7%

Quelle:(UBA 2017b), Eigene Berechnungen in Anlehnung an den Projektionsbericht 2017

Analog zu den Methanemissionen sinken auch die Lachgasemissionen in der Referenz
bis zum Jahr 2030, allerdings weniger stark. Gegentiber 1990 wird eine Reduktion von
30 % im Jahr 2030 erzielt, ggi. 2005 liegt der Rickgang der N,O-Emissionen bei 17 %

(Tabelle 10-3).

Tabelle 10-3: Entwicklung der Lachgasemissionen des Abfallsektors 1990-
2030 in kt N2O in der Referenz
1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030
kt N2O
Bioabfallbehandlung - 01 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
Kompostierung
\E;loapfallbehandlung - NO 0.2 03 05 0.4 03 0.3
ergarung
Abwasserbehandlung 3,2 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Mechanisch-biologische
Abfallbehandlung* NO 0.4 02 0z 03 03 03
Gesamte Lachgase- 3,3 2,8 26 29 2,7 2,5 2,3
missionen
ggil. 1990 -17% -23%  -30%
ggil. 2005 -3% -10%  -17%

*Die Emissionen aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entwickeln sich analog zur angenommenen Be-
volkerungsentwicklung. Auf Grund der leicht steigenden Bevdélkerungsentwicklung kommt es zu einem minimalen An-

stieg der Emissionen.

Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen in Anlehnung an den Projektionsbericht 2017
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Tabelle 10-4 zeigt die historische und die projizierte Entwicklung der Methan- und
Lachgasemissionen des Abfallsektors fir die Jahre 1990-2030 in der Referenz. Im Ge-
gensatz zu allen anderen Sektoren gelingt dem Abfallsektor durch das rechtzeitige
Steuern von PolitikmaBnahmen und gro3en Synergien mit anderen Umweltzielen
schon in der Referenz im Jahr 2030 eine Emissionsreduktion ggt. 1990 von 86 %. Zur
Erreichung des Sektorziels des Klimaschutzplans von 5 Mio. t CO2-Aqu. in 2030 sind
jedoch noch weitere Emissionsreduktionen im Zielpfad notwendig.

Tabelle 10-4: Entwicklung der Methanemissionen und Lachgasemissionen
des Abfallsektors 1990-2030 in kt CH4 in der Referenz

1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030

kt CO2-Aqu.
CH4 Emissionen 36.981 20.420 13.922 10.358 7.794 6.051 4.763
N2O Emissionen 974 831 788 853 807 749 686
Gesamtemissionen 37.955 21251 14710 11.210 8.601 6.799 5.449
ggu. 1990 -T7% -82%  -86%
ggu. 2005 -60% -68%  -74%

Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen in Anlehnung an den Projektionsbericht 2017

Vor allem im Bereich der Abwasserbehandlung gibt es nur noch wenig Potenzial fur
weitere Emissionsminderungen. Weitere Reduktionspotenziale bestehen hingegen in
der Ausweitung der Deponiebeliiftung. Durch Optimierung und zeitliche Ausweitung
der schon laufenden und bisher bertcksichtigten MaRnahmen zur Bellftung von De-
ponien wird der Rickgang der Treibhausgasemissionen aus Altdeponien weiterhin
beschleunigt werden.

In Anlehnung an den Klimaschutzplan wird im Zielpfad die verstarkte Nutzung von Bio-
energie aus Abfallstoffen berlicksichtigt, was nicht zwangslaufig zu Emissionsreduktio-
nen im Abfallsektor fuhrt, aber fossile Energietrager ersetzten kann.

Im Vergleich zur Referenzentwicklung steigen daher die CHs-Emissionen aus der Ab-
fallvergarung leicht an, wahrend die CHs-Emissionen aus der Deponierung durch zu-
satzliche Deponiebeliiftung weiter sinken (siehe Tabelle 10-5).
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Tabelle 10-5: Entwicklung der Methanemissionen des Abfallsektors 1990-
2030 in kt CH4 im Zielpfad
1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030
kt CH4

Abfalldeponierung 1.370 762 504 358 248 168 113
B|oabfallt_)ehandlung - 1 12 12 12 9 6 4
Kompostierung
B|oapfallbehandlung - NO 10 12 19 19 17 14
Vergarung
Abwasserbehandlung 108 32 28 25 25 25 25
Mechanisch-
biologische Ab- NO 0 0 0 0 0 0
fallbehandlung
Gesamte Methane- 1479 817 557 414 302 217 156
missionen

ggil. 1990 -80% -85%  -89%

ggu. 2005 -63% -73% -81%

Quelle:(UBA 2017b), Eigene Berechnungen

Die N2O-Emissionen im Zielpfad sinken nur geringfiigig ggu. der Referenzentwicklung,
bedingt durch einen Riickgang in der Kompostierung. Damit reduzieren sich die Lach-

gasemissionen ggu. 1990 um 32 % (Tabelle 10-6).

Tabelle 10-6: Entwicklung der Lachgasemissionen des Abfallsektors 1990-
2030 in kt N2O im Zielpfad
1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030
kt N2O

Bloabfallt_JehandIung - 01 07 0.6 0.6 05 0.3 0,20
Kompostierung
Bloapfallbehandlung - NO 02 0.3 05 0.4 0.3 0,26
Vergérung
Abwasserbehandlung 3,2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,53
Mechanisch-
biologische Ab- NO 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,25
fallbehandlung*
Gesamte Lachgase- 3,3 2,8 2,6 2,9 2,7 2,5 2,2
missionen

ggu. 1990 -18% -25% -32%

ggu. 2005 -4% -12% -20%

*Die Emissionen aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entwickeln sich analog zur angenommenen Be-
volkerungsentwicklung. Auf Grund der leicht steigenden Bevdlkerungsentwicklung kommt es zu einem minimalen An-

stieg der Emissionen.

Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen
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Tabelle 10-7 zeigt die Entwicklung der Methan- und Lachgasemissionen des Abfallsek-
tors im Zielpfad. Vor allem durch eine Ausweitung der Deponiebeliiftung sinken die
Gesamtemissionen ggi. 1990 um 88 %. Damit wird das Sektorziel des Klimaschutz-
plans von 5 Mt CO,-Aqu. fur das Jahr 2030 sogar ibertroffen.

Tabelle 10-7: Entwicklung der Gesamtemissionen des Abfallsektors 1990-
2030 in kt CO2-Aqu. im Zielpfad

1990 2005 2010 2015 2020 2025 2030

kt CO2-Aqu.
CHa4 Emissionen 36.981 20.420 13922 10.358 7.540 5.413 3.912
N20 Emissionen 974 831 788 853 797 732 667
Gesamtemissionen 37955 21.251 14710 11.210 8.337 6.146 4.579
ggu. 1990 -61 % 70%  -78% -84%  -88%
ggu. 2005 -31 % A47%  -61% -71%  -78%

Quelle: (UBA 2017b), Eigene Berechnungen

10.3. Sektorale 6konomische Aspekte

Nachfolgend werden fir die getroffenen Annahmen zur Erreichung der Ziele des Kii-
maschutzplanes bis 2030 die Kosten fir den Abfallsektor ermittelt. Diese Kosten wer-
den als Differenzkosten ggu. dem Referenzszenario ausgewiesen. Im Folgenden wird
die Herleitung sowie die Veranderungen aufgefiihrt. Alle berechneten Kosten werden
flr den Zeitraum 2020 bis 2030 dargestellt.

Investitionskosten fir Malinahmen zur Deponiebelliftung

Zur Reduktion der Emissionen aus dem Abfallsektor wurden Investitionen in Projekte
zur Deponiebeliftung bertcksichtigt. Seit 2013 wird die direkte Deponiebeliiftung zur
Reduktion des Methanbildungspotenzials von Abfalldeponien im Rahmen der Kommu-
nalrichtlinie der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) geférdert. Fir die Erreichung der
Klimaschutzziele des Abfallsektors wird angenommen, dass die Férdermal3Bnahmen zur
Deponiebeliftung intensiviert werden. Es wird angenommen, dass zwischen 2019 und
2030 144 weitere Projekte mit der durchschnittichen CO,-Aqu.-Einsparung bewilligt
werden.

Es liegen Daten aus der Quantifizierung des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 Da-
ten zur Vorhabensumme der bereits abgeschlossenen MalRnhahmen vor. Daraus konn-
ten durchschnittliche Investitionskosten pro Projekt ermittelt werden. Zur Umsetzung
einer der MalRnahme auf einer Deponie wird mit Kosten von ca. 630.000 Euro gerech-
net. In der folgenden Tabelle 10-8 werden die nicht annuisierten Kosten dargestellt, die
sich aus der Differenz der umgesetzten Projekte im Referenz- und im Zielpfad erge-
ben.
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Tabelle 10-8: Kosten der Deponiebeltftung im Vergleich zur Referenz

Fir den Zeitraum 2019

2025 2030 — 2030 gesamt

Anzahl Projekte
zur Deponiebeliif-
tung im Referenz-
szenario

) 0 56

Anzahl Projekte
zur Deponiebeliif- 12 12 144
tung im Zielpfad

Differenz Investiti-

onskosten in Mio.

€ zwischen Refe- 2,5 75 55,3
renz und Zielsze-

nario

Quelle: Eigene Berechnungen

Investitionen in den Neubau von Anlagen zur Vergarung von Bioabfallen

In Anlehnung an den Klimaschutzplan wird im Zielpfad die verstarkte Nutzung von Bio-
energie aus Abfallstoffen berlicksichtigt, was nicht zwangslaufig zu Emissionsreduktio-
nen im Abfallsektor fihrt, aber weitere fossile Energietrager ersetzten kann. Daftr
missen die Vergarungskapazitaten fur Bioabfélle erhdht werden. Im Zielpfad werden
daher Investitionen in den Neubau von Biogasanlagen zur Abfallvergarung bericksich-
tigt. Andererseits kann die Vergarungskapazitat fur Bioabfalle auch durch die Umrus-
tung bestehender Kompostanlagen mit einer Vergarungsstufe gefdrdert werden.

Die Investitionskosten fiir die Errichtung einer Abfallvergdrungsanlage liegen zwischen
400 und 500 €/Mg bei einer Vergarungskapazitat von 40.000 Mg/a (Raussen & Sprick).
Darin enthalten sind die Kosten fir die Errichtung der Behandlungseinheiten, Anliefe-
rungs- und Aufbereitungshalle, Fermenter, Garrestlager, Versickerungseinrichtungen
als auch die Gasnutzungseinheiten sowie der Maschinenteil. Ebenso wurden weitere
Anschaffungen, Baunebenkosten und ein Puffer von unvorhergesehenen Kosten in
Hohe von 5 % berlcksichtigt.

Der Neubau einer Biogasanlage zur Abfallvergarung ist vor allem im Vergleich zu der
Maflnahme der Deponiebeliftung mit hohen Investitionskosten verbunden (siehe Ab-
bildung 10-1). Der Klimaschutzplan zielt auf eine Ausschopfung der vorhandenen Po-
tenziale von Bioenergie aus Rest- und Abfallstoffen ab. Damit leistet der Abfallsektor
einen Beitrag zur sektoribergreifenden Energieversorgung und fiihrt zu Emissionsre-
duktionen im Energie- und Industriesektor durch die Verringerung des Einsatzes fossi-
ler Energien. Insgesamt werden bis zum Jahr 2030 im Zielpfad bei einer Anlagengrof3e
von ca. 40.000 Mg Bioabfall knapp 40 neue Abfallvergarungsanlagen mehr gebaut als
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im Referenzpfad mit Investitionskosten von ca. 18,4 Mio. Euro pro Anlage. Fir die Be-
rechnungen der Kosten wurde mit einem Wert von 460 €/Mg Abfall gerechnet.

Tabelle 10-9: Investitionskosten Biogasanlagen zur Abfallvergarung
Fur den Zeitraum Anlagenzahl 2020-

2025 2030 2020 — 2030 gesamt 2030

Referenzszenario

Mio. t Bioabfall pro 8,7 9,7 74

Jahr

Zielszenario Mio. t

Bioabfall pro Jahr 9.8 113 114

Differenz Investiti-

onskosten in Mio.

€ zwischen Refe- 49,63 49,63 744,46

renz und Zielsze-

nario

Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 10-1: Annuisierte Differenzinvestitionen und Ausgaben im Vergleich
- Abfall

Annuisierte Differenzinvestitionen - Abfall
Mio. Euro
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Quelle: Eigene Berechnung
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10.4. Kernbotschaften sonstige Emissionen

Unabhéangig von Sektor Zuordnung und Bilanzierung der Emissionsreduktion, sind die
hdchsten Einsparpotenziale im Abfallbereich durch eine Abfallvermeidung zu errei-
chen. Hier besteht auch langfristig weiteres Potenzial, die Emissionen der gesamten
Abfallkreislaufwirtschaft weiter zu reduzieren.

Die in dem abgegrenzten Bereich des Abfallsektors (CRF Kategorie 5) nach IPCC
2006 berichteten Emissionen der Abfalldeponierung, biologischen Abfallbehandlung
und der Abwasserbehandlung zeigen wesentliche Emissionsreduktionen im Abfallsek-
tor von derzeit -70 % ggu. 1990 (siehe Tabelle 10-7). Damit wurden im Vergleich zu
allen anderen Sektoren wesentliche Emissionsreduktionen in diesem Sektor in den
letzten 10 bis 20 Jahren durch konsequente Umweltschutzpolitik bereits erreicht. Wei-
tere Emissionsreduktionen sind durch das Verbot der Abfalldeponierung von biogenen
Abfallen im Jahr 2005 auch in Zukunft zu erwarten.

GroReres technisches Reduktionspotenzial im Abfallsektor besteht im Wesentlichen in
einer Ausweitung der Deponiebellftung. Im Zielfpad wurde eine Intensivierung der De-
poniebeliiftung bertcksichtigt, allerdings besteht hier noch weiteres Reduktionspoten-
zial.

Die verstarkte Nutzung von Bioenergie aus Abfallstoffen fiihrt nicht direkt zu Emissi-
onsreduktionen im Abfallsektor, aber ersetzt zusammen mit anderen Reststoffen wie
der Glille den Einsatz von anderen fossilen Energietragern und leistet damit einen Bei-
trag zu einer nachhaltigeren Energieversorgung. Die Ausschopfung des Rest- und Ab-
fallpotenzials zur Energieerzeugung ist allerdings mit weiteren Investitionskosten ver-
bunden.
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11. Handlungsfeld LULUCF

11.1. Vorgehen und Methode

Fur die Modellierung des LULUCF-Sektors wurde ein hausinternes LULUCF-Modell
des Okoinstituts verwendet. Das LULUCF-Modell projiziert jahrliche THG-Emissionen
und Festlegungen von CO- durch Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forst-
wirtschaft. Dies geschieht Uber die Verwendung von Flachenanderungsfaktoren, die
Ubergange von einer Flachenkategorie® in eine andere bestimmen. Zudem werden
flachenspezifische THG-Emissionen entweder uber existierende Emissionsfaktoren
abgebildet oder aus den sich jahrlich andernden Kohlenstoffvorréten errechnet (Stock-
Change-Methode). Fur die Jahre 1990 bis 2015 liegen sowohl die Flachendaten als
auch die Flachenanderungs- und Emissionsfaktoren vor (CRF-Tabellen, Daten des
Thldnen-Instituts).

Aufbauend auf den Daten bis zum Jahr 2015 werden die Flachenanderungs- und
Emissionsfaktoren als Mittelwert tber die letzten 5 Jahre fortgeschrieben. Politische
MaRnahmen werden in Anderungen dieser Faktoren Ubersetzt, die die Flachenkulisse
und/oder die spezifischen THG-Emissionen beeinflussen kénnen. Beispielsweise wird
bei einer Wiedervernassung von Ackerland auf organischen Béden die entsprechende
Flachengrofe in die Kategorie wiedervernasste Moorflachen tberfuhrt. Bei einem Um-
bruchverbot von Grinland wird im Modell verhindert, dass Grunland in die Kategorie
Ackerland ubergeht. Das Ergebnis der Modellierung sind Flachenkulissen und die zu-
gehorigen THG-Emissionen bis zum Jahr 2050.

Eine Sonderrolle nimmt die Modellierung der Emissionen aus der Waldbewirtschaftung
(verbleibender Wald) ein. Die Emissionsfaktoren der Waldflache sind stark von der
Bestockung und der forstlichen Nutzung abhangig. Da diese Detailtiefe im LULUCF-
Modell nicht abgebildet werden kann, werden die bendétigten Emissionsfaktoren aus
den Ergebnissen der WEHAM-Modellierung aus dem Mit-MafRnahmen-Szenario (MMS)
des Projektionsberichts und des Naturschutzpraferenzszenarios aus dem Projekt
WEHAM-Szenarien®’ abgeleitet und in das LULUCF-Modell integriert.

Annahmen, die die Referenz- und Zielpfadentwicklung im LULUCF-Sektor charakteri-
sieren, sind in Tabelle 11-1 zusammengesellt. Dabei unterschiedet sich der Zielpfad

86 Flachenkategorien (vgl. CRF-Tabellen): Wald, Ackerland, Grinland (Wiesen, Weiden), Geholze (He-
cken, Feldgehdlze und Strauchbestande), Feuchtgebiete (terrestrisch), Gewasser, Torfabbauflachen,
Siedlung sowie Sonstiges Land (vegetationslose Flachen wie Felspartien und Eisflachen). Als weitere
Flachenkategorie, die fur zukinftige KlimaschutzmaRnahmen eine gro3e Rolle spielen kann, sind wie-
dervernasste Moorflachen ins Modell integriert. Die zugehdrigen Emissionsfaktoren wurden nach dem
IPCC-Guidelines 2006 berechnet.

87 Nachhaltigkeitsbewertung alternativer Waldbehandlungs- und Holzverwendungsszenarien unter be-
sonderer Beriicksichtigung von Klima- und Biodiversitatsschutz (WEHAM-Szenarien), www.weham-
Szenarien.de

290


http://www.weham-szenarien.de/
http://www.weham-szenarien.de/

Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

von der Referenz durch eine Wiederverndssung von Mooren, einer naturschutznahe-
ren Waldbewirtschaftung und dem Einstellen des Torfabbaus.

Tabelle 11-1: Uberblick der Umsetzung von CO,-Vermeidungshebeln nach
Kategorien zur Berechnung der Emissionen im Referenz- und
Zielpfad fur im LULUCF-Sektor

Referenz Zielpfad
2030 2030
Erhalt von Torfmoor - Wiedervernassung landwirt-

schaftlich genutzter Moore: 20 %
Grinland, 20 % Ackerland mit
Anbau von Paludikulturen auf
75 % der Flache

Waldbewirtschaftung Waldbewirtschaftung nach An- Naturschutz im Wald nach An-
nahmen des WEHAM Ba- nahmen des WEHAM Natur-
sisszenarios* schutzpréferenzszenarios (be-

deutende Annahmen: Entwick-
lung naturndherer Baumbestande
und héherer Laubholzanteile;
Nutzung auf Flachen mit bereits
bestehender Nutzungseinschran-
kung werden reduziert; einge-
schrankte Nutzung im Altholz)*

Reduktion des Torfab- - 100 % Reduktion des Torfabbaus
baus
Erhalt von Grunland 100 % 100 %
(Schutz oder Neueinsaat nach (Schutz oder Neueinsaat nach
Umbruch) Umbruch)
Flacheninanspruchnahme Abnahme auf 30 ha/Tag Abnahme auf 30 ha/Tag

durch Siedlungen

Quelle: Eigene Annahmen, *www.weham-szenarien.de

11.2. Folgen fir nicht-energiebedingte THG-Emissionen

Der LULUCF-Sektor (Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft) wies
im Jahr 2015 Uber alle Landnutzungen Netto-Kohlenstofffestlegungen in Héhe von ca.
15 Mio. t CO; auf. In den Kategorien Ackernutzung, Griinlandnutzung, Siedlungen und
Feuchtgebiete entstanden Netto-Emissionen in Hohe von zusammen 45 Mio. t CO..
Der grofdte Teil der Emissionen stammt aus landwirtschaftlich genutzten organischen
Bdden und der Umwandlung von Grinland in Ackerland. Gleichzeitig wurden in existie-
renden und neuen Waldern und Holzprodukten dagegen zusammen gut 60 Mio. t CO,
pro Jahr an eingelagert.
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Die Referenzentwicklung im LULUCF-Sektor entspricht dem Mit-Maflinahmen-Szenario
(MMS) des Projektionsberichts der Bundesregierung 2017 (Bundesregierung 2017a).
Dazu wurde das LULUCF-Modell entsprechend der Angaben im Projektionsbericht
parametrisiert und wie oben beschrieben Emissionsfaktoren zu Waldflachen aus dem
MMS Ubernommen. Die berlcksichtigten Malinahmen beinhalten die Begrenzung der
Inanspruchnahme zusétzlicher Flachen fur Siedlungs- und Verkehrszwecke sowie den
Erhalt von Dauergrinland wie im Projektionsbericht dargelegt. Die Waldbewirtschaf-
tung und die Entwicklung des Holzproduktespeichers bestimmt das vom Thinen-
Institut beschriebene Basisszenario. Im Referenzszenario wird der LULUCF-Sektor
bereits ab Beginn der Projektion eine Netto-Quelle von durchschnittlich etwa 22 Mio. t
CO; sein. Grund fir die Anderung des Vorzeichens der projizierten Nettoemissionen im
Vergleich zu den berichteten Zahlen ist eine starke Abnahme der Waldsenke um 50 %
und die als relativ konstant prognostizierten Emissionen aus landwirtschaftlichen ge-
nutzten Boden.
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Abbildung 11-1: Referenzentwicklung LULUCF
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Emissionen (Mio. t/a) 1990 2015 2020 2030 2040 2050
LULUCF total -31,4 -14,7 30,5 21,0 19,7 31,1
Senken

Wald -75,3 -57,8 -12,5 -23,2 -23,2 -11,4
Holzproduktspeicher -1,3 -2,1 -2,0 0,0 0,0 0,0
Quellen

Ackerland 12,9 14,9 15,0 15,4 15,2 15,0
Griinland 26,2 22,7 22,1 20,7 19,6 19,1
Feuchtgebiete 41 41 4,0 4,0 41 42
Siedlungen 2,0 3,5 3,9 41 4,0 41

Quelle: Eigene Berechnungen des Referenzszenarios in Anlehnung an MMS des Projektionsbericht 2017

Der Klimaschutzplan enthalt die Vorgabe fir den LULUCF-Sektor, dass die derzeitig
existierende Netto-Senke ,mit weiteren Mallnhahmen gesichert werden soll*. Neben
Naturschutz im Wald, der Reduktion des Torfabbaus und dem Erhalt des Dauergrin-
lands ist die Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorbéden mit hohen
THG-Minderungspotenzialen verbunden und wird fir den Erhalt der Netto-Senke im
LULUCF Sektor als entscheidend angesehen.

Die getroffenen Annahmen im Zielpfad (Tabelle 11-1) wurde deshalb so gewahlt, dass
die projizierte Netto-Quelle des LULUCF-Sektors im Zeitraum 2040-2045 wieder in
eine Senke wechseln wird (Abbildung 11-2). Bis dahin wirden im Durchschnitt jahrlich
Netto-Emissionen von etwa 10 Mio. t CO, entstehen.
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Abbildung 11-2: Zielpfadentwicklung LULUCF
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Zielpfad (20% Moore bis 2030, Wald Naturschutz)
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Emissionen (Mio. t/a) 1990 2015 2020 2030 2040 2050
LULUCF total -31,4 -14,7 27,0 3,6 4,7 -5,4
Senken
Wald -75,3 -57,8 -17,9 -36,7 -31,5 -38,6
Holzproduktspeicher -1,3 -2,1 0,0 2,1 2,2 2,5
Quellen
Ackerland 12,9 14,9 15,0 13,1 11,5 9,9
Grinland 26,2 22,7 22,1 16,0 11,2 7,1
Feuchtgebiete 41 41 4,0 5,0 7,3 9,7
Siedlungen 2,0 3,5 3,9 41 4,0 41

Quelle: Eigene Berechnungen, Thinen-Institut 2017 WEHAM Naturschutzpréaferenzszenario

11.2.1. Torfabbau und Moore

Im Jahr 2015 betrugen die Emissionen aus der Landnutzung, die als Quellen unter
dem LULUCF Sektor bilanziert wurden, 45 Mio. t CO,-Aqu., 80 % (36 Mio. t CO,) da-
von stammten aus der landwirtschaftlichen Nutzung von organischen Bdden. Treib-
hausgasemissionen aus dem Torfabbau beliefen sich dabei auf 2 Mio. t CO,.Aqu. Da-
mit liegt ein groRes Einsparpotenzial, welches zum Erhalt der Nettosenke aus dem
gesamten LULUCF Bereich erforderlich ist, im Bereich der Wiedervernassung von or-
ganischen Boden. Bei ca. 1,3 Mio. ha organischer Bdden, die aktuell landwirtschaftlich
als Griinland und Ackerland genutzt werden, wirde eine Wiedervernassung von 20 %
der Flache jahrlich ca. 7 Mio. t CO, im LULUCF Sektor einsparen. Die unter Feuchtge-
bieten berichteten CHs Emissionen, die u.a. auch die CHs Emissionen aus dem
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Torfabbau mit berticksichtigen, steigen im Zielpfad im Jahr 2030 im Vergleich zur Refe-
renzum ca. 1 Mio. t CO2-Aqu.. Ohne eine Reduktion des Torfabbaus wiirden die Emis-
sionen aus Feuchtgebieten im Zielpfad noch hoher liegen.

Ein Anteil von 75% der wiedervernassten landwirtschaftlichen Flache wird als Paludi-
kultur genutzt. Durch die Nutzung ist aber mit einer erhdhten CO2-Emission im Ver-
gleich zu ungenutzten, wiedervernassten Flachen zu rechnen, weshalb in Anlehnung
an (Osterburg et al. 2013) auf Flachen mit Paludikulturnutzung nur die Halfte der THG-
Minderungen im Vergleich zu den ungenutzten, , wiedervernassten Flachen angesetzt
wird.

11.2.2. Naturschutz im Wald

Das Verbundprojekt der WEHAM Szenarien88 liefert alternative Szenarien der Wald-
bewirtschaftung, in denen auch die Gesamt-THG-Bilanz ermittelt wurde. Diese schlief3t
neben der Biomasse auch den Boden und Holzprodukte ein. Nach den Ergebnissen
des WEHAM Modells ist das Szenario mit der grof3ten Speicherwirkung im Wald und in
Holzprodukten zusammen das ,Naturschutzpraferenzszenario® (NPS). Es ist dabei
allerdings nicht als Klimaschutzszenario konzipiert. Vielmehr stehen der Erhalt und die
Forderung der Biodiversitat im Wald im Mittelpunkt. Es fuhrt zu einem naturndheren
Baumbestand und héherem Laubholzanteil. Zudem gibt es eine Ausweitung der Dau-
erwaldbewirtschaftung und eine eingeschrankte Nutzung von alten Baumen. Die Pro-
zessschutzflachen werden erweitert, indem Flachen mit bereits bestehender starker
Nutzungseinschrankung komplett aus der Holznutzung genommen werden. Insgesamt
erhdhen sich dadurch die Holzvorrate (oberirdische Biomasse) und auch der Kohlen-
stoffspeicher im Wald. Im Jahr 2030 erreicht das NPS eine Speicherleistung von etwa
33 Mio. t CO; pro Jahr in Wald und Holzprodukten. 2050 liegt diese bei 34 Mio. t CO..
Das Basisszenario verzeichnet 2030 zum gleichen Zeitpunkt 26 Mio. t CO2, 2050 ledig-
lich 15 Mio. t CO,. Das vom Thinen-Institut ermittelte ,Holzpraferenzszenario* (HPS)
fuhrt im Gegensatz zum NPS Uber die ersten 20 Jahre der Simulation zu einer Quelle
von CO; aus Wald und Holzprodukten.

Bei der Verwendung von Holz anstelle von anderen, energieintensiveren Materialien
oder auch von fossilen Energietragern wird haufig die Einbeziehung sich potenziell
ergebender Substitutionseffekte in die THG-Bilanz gefordert. Als Substitutionseffekte
werden die rechnerischen CO.-Einsparungen ausgewiesen, die auftreten, wenn
Holzprodukte, wie z.B. Holzfensterrahmen, funktionsgleiche Produkte aus Nichtholz-
materialien ersetzen, die hohere Emissionen bei der Produktion verursachen, als die
entsprechenden Holzprodukte.

In der Folgenabschatzung wurde auf die Berechnung potenzieller Substitutionseffekte
verzichtet. Zum einen treten diese Effekte in anderen Sektoren als dem LULUCF-
Sektor auf und werden dort auch bilanziert. Zum anderen missten detaillierte Techno-

88 Ergebnisse abrufbar unter http://www.weham-szenarien.de
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logieentwicklungspfade beschrieben und mit den jeweils denkbaren Alternativen vergli-
chen werden, um potenziell verringerte Emissionen berechnen und sinnvolle Aussagen
daraus ableiten zu kdnnen.

Die Hohe von potenziellen Substitutionseffekten hangt ab von den THG-Bilanzen der
zu vergleichenden Produkte. Die Erstellung von THG-Bilanzen bendtigt eine Reihe von
technischen Parametern, u.a. zu Emissionen aus Produktvorketten, Emissionen aus
der Energieproduktion fur die Produkte und Emissionen entstehend aus Verwendung
und nach Nutzung der Produkte. Diese Parameter wiederum leiten sich ab aus einer
konkreten technologischen Szenariowelt, in der Entwicklungspfade von Emissionen,
Technologien, aber auch das Verhalten von Verbrauchern und andere Treiber, ange-
nommen werden. Zu diesen Annahmen kénnen auch Pfade zéhlen, die eine Ersetzung
der Produkte durch andere, mdglicherweise nicht funktionsgleiche Alternativen mit
gleichem Nutzen annehmen. Methoden zur Beschreibung von potenziellen Substituti-
onseffekten schlieRen solche Pfadoptionen meist aus und nehmen den Status-quo als
Referenz an. Durch diese Einschrankung wird ein moglicherweise vorhandenes Inno-
vationspotenzial (z.B. Nutzung anderer nicht fossiler Energieerzeugungsoptionen),
Einsparungen durch Effizienzsteigerungen (erhéhte Kaskadennutzung von Holz) oder
Vermeidungsstrategien nicht beriicksichtigt.

Eine fir das Jahr 2030 zu entwickelnde Szenariowelt dirfte nicht mehr dem heutigen
Status-quo entsprechen, da die weitere Umsetzung von Klimapolitik z.B. Emissionen
der Energieproduktion verringern wird. Technologischer Fortschritt wird zudem die
Moglichkeiten der Verwendung von Holz weiter &ndern.

In den international vereinbarten Regeln zur Treibhausgasberichterstattung ist daher
eine Ausweisung von Substitutionseffekten nicht vorgesehen. Treibhausgaseinsparun-
gen werden in dem Sektor gutgeschrieben, in dem sie anfallen. Uber dieses Vorgehen
wird gewdhrleistet, dass fur zukinftige Innovation innerhalb der jeweiligen Sektoren
grotmogliche Technologieoffenheit gewahrleistet ist. Auch fir den Klimaschutzplan
2050 wurde ein solcher technologieoffener Ansatz gewabhilt.

Im Jahr 2030 liegt das potenzielle Holzaufkommen im NPS mit ca. 80 Mio. m3 leicht
Uber dem Basisszenario (76 Mio. m3), Uber dem durch die BWI ermittelten Holzein-
schlag zwischen 2002 und 2012 von 75 Mio. m3 und auch tiber dem Niveau des heuti-
gen (2015) Holzeinschlags von 70 Mio. m3 89. Das HPS stellt 2030 118 Mio. m3 zur
Verfigung. Das zusatzlich im Vergleich zum Basisszenario (der Referenzentwicklung)
zur Verfigung stehende Holz kann vor allem dann zum Klimaschutz beitragen, wenn
es effizient fir langlebige Holzprodukte verwendet wird, die das Potenzial haben, ener-
gieintensive Produkte zu ersetzen. Die Klimaschutzwirkung (und die dafir gegebenen-
falls errechenbaren Substitutionseffekte) steigen zudem, wenn die heute starke Nut-
zung von Laubholz fir die direkte energetische Nutzung stattdessen an das Ende einer
Kaskade von Produkten gestellt wird.

89 https://www.thuenen.de/de/wf/zahlen-fakten/waldwirtschaft/holzeinschlag-und-rohholzverwendung/

296



Folgenabschéatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050 Oko-Institut e V.

11.3. Sektorale 6konomische Aspekte

11.3.1. Kosten der Wiedervernassung von Moorbdden

Die Kosten zur Wiedervernassung von Moorbdden wurden bereits ausfihrlich in Kap.
9.3 analysiert. Die dort beschriebenen Kosten berlcksichtigen allerdings nur die Kos-
ten, die als Ausgleichskosten fur die Landwirte gezahlt werden, um eine ,moorscho-
nende® Bewirtschaftung zu férdern. Die Kosten, die fiir die Wiedervernassung und da-
mit fur die Einsparung der CO, Emissionen aus organischen Boéden anfallen, werden
im LULUCF Sektor anfallen.

Hierzu gehoren Forderkosten der Projektvorbereitung (Planung, hydrologische Gutach-
ten, Prifung der Machbarkeit) sowie wasserbauliche Investitions- und Betriebskosten
fir Schopfwerke, Wehre, Pumpen u.a. Anlagen. In der Literatur (Drosler et al. 2012,
2013) werden hierfir Werte in einer Spannweite von 250 bis 1.050 € pro Hektar tber
20 Jahre genannt — stark abhangig vom Standort. Fir die Folgenabschéatzung wird
angenommen, dass 75 % der vernassten Flachen in Paludikulturen umgewandelt und
damit weiterhin landwirtschaftlich genutzt werden. Somit entfallen Kosten, die bei einer
Renaturierung fiir die naturschutzfachliche Wiederherstellung typischer Strukturen und
die Wiederansiedlung von Arten anfallen wirden. Aus diesem Grund wird ein eher ge-
ringer Wert fir die jahrlichen Kosten in Hohe von 400 € pro Hektar fur die wasserbauli-
chen Folgekosten zugrunde gelegt. Mit den getroffenen Annahmen fallen bis ins Jahr
2030 Kosten in Hohe von knapp 2 Mrd. € an.

Im Zuge der Modellierung wurde angenommen, dass die Umsetzung der Wieder-
vernassung ab dem Jahr 2018 linear verlauft. In der Praxis wird auf Grund fehlender
Instrumente und Finanzierungen die Umsetzung langsamer erfolgen und es ist zu er-
warten, dass ein Grof3teil der Flachen erst nach 2025 wiedervernasst wird.
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Tabelle 11-2: Investitions- und Betriebskosten fir die Wiederverndssung
organischer Boden

2018 2020 2025 2030

Flache Wiedervernassung organischer

N L 0 0 0 0
Boden Referenzszenario in ha
Flache Wiedervernassung organischer g ; 3 57.393  153.048  248.704
Boden Zielszenario in ha
quest|t|0n§- ynd Betrlebskosten im 153 153 153 153
Zielszenario in Mio. €
Kosten 2018 — 2030 insgesamt in Mio. 1.990

Euro

Quelle: Eigene Berechnungen

11.3.2. Kosten der Einstellung des Torfabbaus

Im Jahr 2015 lag der Torfverbrauch in Deutschland bei ca. 7,3 Mio. m3. Davon wurden
etwa 4,1 Mio. m3 importiert und ca. 3,2 Mio. m3 stammen aus deutschem Abbau.*® Laut
Bundesregierung nimmt der Torfeinsatz im Hobbygartenbau etwa 35% (Torfgehalt von
77%) und im Erwerbsanbau etwa 65% (Torfgehalt von 93%) ein.%

In Deutschland wurden langfristige Abbaugenehmigungen an Torfwerke erteilt, die
auch die Renaturierung der Abbauflachen nach Abschluss des Abbaus beinhalten.
Diese Genehmigungen kdnnen nicht einfach ausgesetzt werden. Auch in Anbetracht
der Pflicht zur Renaturierung nach Abbau erscheint eine Riicknahme der Genehmi-
gung nicht sinnvoll, da in diesem Fall die 6ffentliche Hand die Renaturierung leisten
musste.®? Eine Reduktion des Abbaus ist dadurch erreichbar, dass keine weiteren Ab-
baugenehmigungen mehr erteilt werden. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass
eine ausreichende Reduktion des Torfabbaus hierdurch erreicht werden kann. Eine
detaillierte Analyse der bestehenden Torfabbaugenehmigungen und deren zeitlich
Spanne kann in der vorliegenden Studie nicht geleistet werden.

% https://www.warum-torf.info/zahlen-daten-fakten/daten-deutschland/deutschland-import

91 Weingarten P., Bauhus J., Arens-Azevedo U., Balmann A., Biesalski HK., Birner R., Bitter AW., Bokel-
mann W., Bolte A., Bosch M., Christen O., Dieter M., Entenmann S., Feindt M., Gauly M., Grethe H.,
Haller P., Huttl RF., Knierim U., Lang F., Larsen JB., Latacz-Lohmann U., Martinez J., Meier T., M6h-
ring B., Neverla |., Nieberg H., Niekisch M., Osterburg B., Pischetsrieder M., Prébstl-Haider U., Qaim
M., Renner B., Richter K., Rock J., Riter S., Spellmann H., Spiller A., Taube F., Voget-Kleschin L.,
Weiger H. (2016): Klimaschutz in der Land- und Forstwirtschaft sowie den nachgelagerten Bereichen
Erndhrung und Holzverwendung. Berichte Giber Landwirtschaft. Sonderheft 222, 2016. Zitat Seite 153.
http://buel.bmel.de/index.php/buel/article/view/153/pdf; Zitat S. 152-153

92 Herstellerbefragung
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Eingedenk dieser Unsicherheit wird fir die Reduktion des Torfabbaus in Deutschland
angenommen, dass ab dem Jahr 2021 eine lineare Abnahme des Torfabbaus bis auf
Null im Jahr 2030 erfolgt. Diese bedeutet eine Abnahme von 320.000 m? pro Jahr, die
aber nicht durch zusatzliche Importe gedeckt wird. Vielmehr bleiben die Importmenge
an Torf konstant auf dem Niveau von 2020.%

Da mit dem Wechsel auf Ersatzsubstrate auch eine Abnahme der Ertrage stattfinden
kann, wird zudem angenommen, dass die Abnahme von 320.000 m? Torfabbau zuerst
im Hobbygartenbau erfolgt, da dort mit deutlich geringeren negativen 6konomischen
Effekten im Vergleich zum Erwerbsanbau zu rechnen ist. Damit sinkt der Torfeinsatz im
Hobbygartenbau von 2,25 Mio. m3 in 2020 linear auf null in 2028. Der Torfeinsatz bleibt
im Erwerbsanbau bis 2027 konstant (ca. 5,0 Mio. m3) und sinkt bis 2030 auf 4,1 Mio.
m3, was der erlaubten Importmenge entspricht.

Im Hinblick auf Mehrkosten ist aktuell damit zu rechnen, dass ein Ersatz von Torf etwa
zu einer Verdoppelung der Kosten fihrt.* Bei Kosten von 20-50 €/m? Torfsubstrat ab
Torfwerk® in Deutschland wird mit Mehrkosten von etwa 35 €/m?® gerechnet.

Es wird angenommen, dass auf Bundesebene eine Torfersatzstrategie entwickelt wird,
die von 2020 bis 2022 mit Forschungs- und Férderprogrammen flankiert wird, die eine
kostengtinstige und qualitativ hochwertige Produktion von Torfersatzstoffen anstreben.
Durch diesen Impuls und die steigende Produktionsmenge an Torfersatzstoffen wird
erwartet, dass sich die Mehrkosten von 2025 bis 2030 um die Halfte reduzieren. Zu-
dem wird erwartet, dass der Erwerbsanbau durch die verbesserte Qualitat der Ersatz-
stoffe keine ErtragseinbulRen nach 2025 hinnehmen muss.

In der Summe errechnet sich unter diesen Annahmen zu erwartende mittlere Mehrkos-
ten von 43 Mio. €/Jahr im Hobbygartenbau und von 4 Mio. €/Jahr im Erwerbsgarten-
bau.

9 Torfimporte werden in der Logik der Berichterstattung nicht in Deutschland sondern im Herkunftsland
bilanziert. Wenn z.B. in Baltischen Staaten eine Reduktion des Torfabbaus erfolgt, kann dies tber stei-
gende Kosten den Torfimport in Deutschland reduzieren.

94 Herstellerbefragung.
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Tabelle 11-3: Entwicklung des Torfabbaus, Torfeinsatzes und der Mehrosten durch Torfersatz

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Flache
Torfabbauflache in DE (ha) 19.857 17.871 15.886 13.900 11.914 9.929 7.943 5.957 3.971 1.986 0
tAbnahme d.er Torfabbauflache 0 01 0.2 03 04 0,5 0,6 07 08 09 1
in DE (Anteil bezogen auf 2020)
Torfmenge
Torfabbau in DE (m3) 3.200.000 2.880.000 2.560.000  2.240.000 1.920.000 1.600.000  1.280.000 960.000 640.000 320.000 0
Abnahme Torfabbau DE (m3) 0 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000
Torverbrauch in DE (m3) 7.300.000 6.980.000 6.660.000 6.340.000 6.020.000 5.700.000 5.380.000 5.060.000 4.740.000 4.420.000 4.100.000
Torf-Imort (m3) 4.100.000 4.100.000 4.100.000 4.100.000 4.100.000 4.100.000 4.100.000 4.100.000 4.100.000  4.100.000  4.100.000
Torfeinsatz
Torfeinsatz Hobby 2.250.973 1.930.973 1.610.973  1.290.973 970.973 650.973 330.973 10.973 0 0 0
Torfeinsatz Erwerb 5.049.027 5.049.027 5.049.027 5.049.027 5.049.027 5.049.027 5.049.027 5.049.027 4.740.000 4.420.000 4.100.000
Torfersatz Hobby 0 320.000 640.000 960.000 1.280.000 1.600.000 1.920.000 2.240.000  2.250.973  2.250.973  2.250.973
Torfersatz Erwerb 0 0 0 0 0 0 0 0 309.027 629.027 949.027
Kosten
Forder-/Forschungsprogramme 1.000.000 1.000.000  1.000.000
Torfkosten (20-50 €/m?3 ab Werk) 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Mehrkostenfaktor Ersatzsubstrat 2 2 2 2 2 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5
Mehrkosten Ersatzsubstrat (€/m3) 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 31,50 28,00 24,50 21,00 17,50
Mehrkosten
Mehrkosten Hobby (€) 0 11.200.000 22.400.000 33.600.000 44.800.000 56.000.000 60.480.000 62.720.000 55.148.827 47.270.423 39.392.019
Mehrkosten Erwerb (€) 0 0 0 0 0 0 0 0 7.571.173 13.209.577 16.607.981
Merhkosten Summe (€) 0 11.200.000 22.400.000 33.600.000 44.800.000 56.000.000 60.480.000 62.720.000 62.720.000 60.480.000 56.000.000

Quelle: Eigene Berechnungen
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11.3.3. Kosten fir Waldumbau und Naturschutz

Die Kosten fir einen Waldumbau und Naturschutzmalinahmen, wie sie im Naturschutzpréferenz-
szenario (NPS) umgesetzt wurden, kénnen durch einen Vergleich 6konomischer Kennzahlen des
Basisszenarios (Referenzentwicklung) und des NPS ermittelt werden. Dazu wurde auf Berechnun-
gen des Thinen-Instituts im Rahmen des WEHAM-Szenarien Projekts zurlickgegriffen.

Rosenkranz und Seintsch (2017) beschreiben die Methode zur Ermittlung des waldbaulichen De-
ckungsbeitrags, der als ein Indikator fiir die Bestimmung der Kosten des Zielpfades herangezogen
wird. Der Deckungsbeitrag stellt den holzernte-kostenfreien Erlés dar, also die Einnahmen des
Holzverkaufes abziglich der Kultur- und Lauterungskosten. Dieser wurde fir verschiedene Holzar-
tengruppen bestimmt (Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie). Der Deckungsbeitrag wurde fir
alle Szenarien berechnet und kann so zwischen Referenzund Zielpfad verglichen werden. Die sich
daraus ergebenden Abweichungen werden als Kosten interpretiert wenn es durch einen Wechsel
Zu einer Verringerung von Deckungsbeitrdagen kommt. Mittels Forderprogrammen missten diese
Mindereinnahmen (hier als Kosten interpretiert), die bei Waldbesitzern auflaufen, durch Fordermit-
tel und Ausgleichszahlungen neutralisiert werden.

Es ist wichtig festzuhalten, dass die Ermittlung des Deckungsbeitrags keine Diskontierung beinhal-
tet, d.h. eine ,Nullverzinsung“ stattfindet. Diese entspricht nicht der Realitat. Rosenkranz und
Seintsch (2017) berechneten deshalb zusatzlich den Ertragswert der Szenarien. Dieser entspricht
der Summe der auf das Simulationsstartjahr diskontierten Deckungsbeitrage (Kapitalwert) zuztg-
lich des diskontierten Abtriebswerts der letzten Simulationsperiode. Dabei wurde ein Zinssatz von
1,5 % verwendet und als Betrachtungszeitraum 200 Jahre zugrunde gelegt. Vergleicht man die
Ertragswerte aus den Szenarien entspricht die Differenz vielmehr den Gesamtkosten, die sich bis
zum Ende der 200 Jahre ergeben.

Aus den Berechnungen des Deckungsbeitrags ergeben sich jahrliche Kosten durch die Verringe-
rung von Deckungsbeitrédgen bis 2030 von 100 Mio. EUR/Jahr. Spater nach 2050 steigen diese
Kosten stark an auf 300 Mio. EUR/Jahr fir 2032-2051, bzw. 1.000 Mio. EUR/Jahr Uber den Zeit-
raum von 200 Jahren (siehe Tabelle 11-4).

Der Ertragswertvergleich dagegen ergibt, dass sich dieser im NPS im Vergleich zum Referenzsze-
nario im Zeitraum 2017-2030 um 8.000 Mio. EUR erhght. Das h&ngt mit einem verstarkten Ein-
schlag fur den forcierten Waldumbau bei der Fichte zusammen. Uber einen Berechnungszeitraum
von 200 Jahren fallt dieser dagegen um 8.000 Mio. EUR geringer aus (Tabelle 11-4). Verteilt man
die Differenz tberschlagsweise tber 30 Jahre unter der Annahme eines Forderprogramms von
2021-2050, ergeben sich Minderungen des Deckungsbeitrags bzw. Kosten in Hohe von 266 Mio.
EUR/Jahr.

Der Waldumbau in Deutschland wird bereits seit etwa zwei Jahrzehnten umgesetzt. Privat- und
auch offentlicher Wald profitieren dabei von Foérdergeldern aus verschiedenen Quellen. So werden
EU-, Bundes- und Landesmittel von zurzeit etwa 100 Mio. EUR jahrlich dafiir eingesetzt®. Dieser
Betrag kann als bereits eingeplante Férdermittel (Einnahmen) zum Decken der oben genannten
Kosten gegengerechnet werden, sodass sich zusétzliche Kosten fur die Umsetzung des Zielpfades
im Wald je nach herangezogener Kenngré3e auf O bis 170 Mio. EUR jahrlich belaufen kdnnten.
Aufbauend auf den angefuihrten Abschatzungen werden Uberschlagsweise Mindereinnahmen bzw.

9% https://www.umweltbundesamt.de/fw-r-2-das-indikator
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Kosten in Hohe von 100 Mio. EUR/Jahr im Zielpfad (WEHAM- Naturschutzpraferenzszenario) im
Vergleich zur Referenz (WEHAM-Basis-Szenario) veranschlagt.

Tabelle 11-4: Herleitung der Programmkosten fir Umsetzung von Waldumbau und
Waldnaturschutz

Gesamter Zeit-
2017-2031 2032-2051 raum (200 Jah-

re
Referenzszenario (WEHAM Basis-Szenario) De-
ckungsbeitrag in Mio. EUR/Jahr 3.000 2.800 3.100
Zielszenario (WEHAM Naturschutzpraferenzsze-
nario). Deckungsbeitrag in Mio. EUR/Jahr 2.900 2.500 2.100
Differenz in Mio. EUR/Jahr -100 -300 -1.000

Referenzszenario (WEHAM Basis-Szenario) Er-

tragswert in Mio. EUR 104.000 110.000 106.000

Zielszenario (WEHAM Naturschutzpraferenzsze-

nario). Ertragswert in Mio. EUR/Jahr 112.000 104.000 98.000

Differenz in Mio. EUR +8.000 -6.000 -8.000

Quelle: Rosenkranz und Seintsch, 2017

11.3.4. Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle 11-5 sind die jahrlichen Kosten, die LULUCF-Sektor zu erwarten sind,
zusammenfassend zusammengestellt. In der Summe betragen die jahrlichen Kosten 300 Mio. €/a.

Tabelle 11-5: Zusammenfassung der jahrliche Mehrkosten im LULUCF-Sektor im Ziel-
pfad

Kostentyp Annahme 2025 2030

LULUCF Betrieb  Ausgaben Torfersatzmaterial 56 Mio. €/a 56 Mio. €/a

LULUCE Pro- Wasserbau/Technik zur Wiedervernassung 153 Mio. €/a 153 Mio. €/a

gramme von Mooren (Kohlendioxid)

Waldumbau und extensivere Holzentnahme 100 Mio. €/a 100 Mio. €/a

Quelle: Eigene Berechnungen
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11.4. Kernbotschaften LULUCF

Die LULUCF-Annahmen im Zielpfad zum Erhalt der Moorboden, Anderung der Waldbewirtschaf-
tung und in geringerem Mal3e die Reduktion des Torfabbaus kénnen im Jahr 2030 mit einem Um-
fang von 17 Mio. t CO,-Aqu. zur Minderung der Treibhausgasemissionen in Deutschland beitra-
gen. Die zu erwartenden Kosten liegen bei etwa 300 Mio. €/Jahr.

Zudem sind durch diese Annahmen positive Effekte fir den Naturschutz in Deutschland zu erwar-
ten, da durch die Nutzungsanderungen mit einer positiven Veranderung von Habitatstrukturen
(mehr Laubholz, mehr altere Baume, mehr Totholz, neue wiedervernasste Moorstandorte) zu
rechnen ist.

Trotz extensiverer Holzentnahme kann im Zielpfad durch einen erhéhten Nadelbaumeinschlag im
Zuge des Waldumbaus im Vergleich zur heutigen Holzentnahme mit einem leichten Anstieg des
Holzaufkommens bis zum Jahr 2030 gerechnet werden. Auch aktuelle Studien®® zeigen, dass trotz
Anderung der Waldbewirtschaftung nicht mit einem Holzengpass zu rechnen ist.

9% Nach dem aktuellen Rohstoffmonitoring Holz — Erwartungen und Maglichkeiten (Broschiire, Abb. 18;
https://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/Broschuere Rohstoffmonitoring_Holz_Web_neu.pdf) ent-
spricht die aktuelle Holzverwendung von Nadelholz etwa dem mittleren Holzaufkommen (2013-2052) des Natur-
schutzpraferenzszenarios. Fir Laubholz liegt die aktuelle Holzverwendung etwa 5 Mio. m3 unter dem mittleren Holz-
aufkommen (2013-2052) des Naturschutzpréferenzszenarios.
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12. Weitere Folgewirkungen

12.1. Versorgungssicherheit

12.1.1.

Vorgehen

Die Bewertung der Versorgungssicherheit im Kontext der hier vorgelegten Folgenabschéatzung
bedarf zunachst einer Spezifikation des Analysegegenstandes:

Betrachtet wird zunachst nur die Versorgungssicherheit mit Blick auf das Stromsystem, da
diese von besonderer 6konomischer und politischer Relevanz ist.

Mit Blick auf die Versorgungssicherheit durch das Stromsystem wird speziell die Bedarfs-
gerechtigkeit der Stromerzeugung analysiert. Damit wird der Frage nachgegangen, ob die
zur jederzeitigen Deckung des Strombedarfs notwendigen Ressourcen (Erzeugungs- bzw.
Speicherkapazitaten, nachfrageseitige Flexibilitat) mit einer hinreichenden (fur ein Land
wie Deutschland: sehr hohen) Wahrscheinlichkeit zur Verfigung stehen. Es geht dabei
um die Abdeckung der Residuallast (Last minus Erzeugung regenerativer Stromerzeu-
gungsanlagen, die regulativ oder durch ihre Grenzkostensituation vorrangig einspeisen),
die die grol3e Bandbreite der Einspeiseprofile von Erzeugungsanagen auf Basis variabler
erneuerbarer Energien hinreichend berucksichtigt.

Die Fragen von Versorgungszuverlassigkeit und Systemsicherheit, die im Wesentlichen
den Bereich der Verteil- und Transportnetze betreffen, wurden im Rahmen der Folgenab-
schatzung nicht bearbeitet.

Jenseits dieser Abgrenzungsfragen ist die Einordnung der Versorgungssicherheit im o.g. Sinne
von 6konomischen und politischen Grundiberzeugungen und damit letztlich von politischen Rich-
tungsentscheidungen abhéngig, die naturgeman nicht Gegenstand der hier vorgelegten Folgenab-
schatzung sein kdnnen.

Der deutsche Kraftwerkspark wird im Rahmen des stark integrierten europaischen Bin-
nenmarktes fur Elektrizitdt betrieben, wobei insbesondere dem zentral-westeuropaischen
(Central Western European — CWE) Regionalmarkt eine besondere Bedeutung zukommt.
Die Bedarfsgerechtigkeit der Stromerzeugung kann daher angesichts eines Uber einen
gemeinsamen Markt grenziberschreitend verkoppelten Stromerzeugung einerseits nicht
rein national betrachtet werden und musste letztlich immer den gesamten Marktverbund in
den Blick nehmen (PLEF SG2 2018). Offen bzw. umstritten ist andererseits die Frage, ob
sich ein einzelnes Land, z.B. aus Vorsorgegrinden (u.a. mit Blick auf die Unsicherheiten
bei den Kapazitatsentwicklungen in den Nachbarlandern), dafiir entscheidet, ein bestimm-
tes Mindestvolumen von Stromerzeugungskapazitaten im Inland zu sichern. Einige Nach-
barlander Deutschlands (Frankreich, Polen etc.) haben Entscheidungen in diese Richtung
gefallt, fir andere Lander, und dazu gehdrt Deutschland, ist eine Entscheidung fur oder
gegen einen solchen Ansatz noch nicht abschlieend gefallt.

Fur den Fall, dass bestimmte Niveaus einlastbarer Kraftwerkskapazitaten®” zur Gewahr-
leistung der Versorgungssicherheit im Lande vorgehalten oder im Ausland kontrahiert

97 Einlastbare Kraftwerkskapazitaten bezeichnen die Leistung derjenigen Anlagen, deren Erzeugung nicht vom variab-
len Wind- und Solarenergieangebot abhéngig sind und deren Erzeugung (Einlastung) weitgehend von den Betreibern
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werden sollen, stellt sich die Frage, wie ggf. erforderlich werdende Neuinvestitionen von
Kraftwerkskapazitiaten (oder die entsprechende Aquivalente bei Speichern bzw. Nachfra-
geflexibilitat) refinanziert werden konnen. Deutschland hat sich hier fir das Konzept des
Energy Only Markt 2.0 entschieden, nach dem ausreichende Refinanzierungspotenziale
im Grundsatz aus Knappheitspreisen im Strommengenmarkt erwartet werden, nur aus-
gewahlte Kapazitaten uber spezielle Mechanismen (erneuerbare Energien tber das EEG,
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen Uber das KWKG, Nachfrageflexibilitat Gber die AbLaV
etc.) refinanziert werden und dartber hinaus aus Vorsorgegriinden in bestimmtem Um-
fang Reserven vorgehalten werden, die jedoch nicht am Strommarkt teilnehmen kdénnen.
Einige Staaten im CWE-Regionalmarkt haben sich fir die explizite Bepreisung gesicherter
Leistung Uber Kapazitadtsmarkte entschieden.

Der gewahlte methodische Ansatz fir die Folgenabschatzung wurde so gewahlt, dass die Einord-
nung der Modellierungsergebnisse einerseits weitgehend unabhangig von den o.g. Grundsatzfra-
gen und andererseits auch mit den fur das hier vorgelegte Projekt verfigbaren Ressourcen erfol-
gen konnte:

In einem ersten Schritt wurden dabei die vorliegenden nationalen Leistungsbilanzen
(50Hertz et al. 2018)) analysiert und der Anteil einlastbarer Netto-Kraftwerkskapazitaten
identifiziert, die typischerweise zum Zeitpunkt der (residualen) Spitzenlast aus unter-
schiedlichen Grinden (Revisionen, ungeplante Ausfalle, Leistungsreduktion wegen KWK-
Warmerzeugung) nicht zur Verfigung stehen. Dies Grof3e wurde nicht fiir die verschiede-
nen Kraftwerkstypen ermittelt, da davon ausgegangen wird, dass sich die entsprechenden
Einsatzweisen und —planungen durch das Marktumfeld bedingt in den nachsten Jahren
verandern werden (z.B. hinsichtlich einer Flexibilisierung der KWK). Gleichzeitig kdnnen in
einem zunehmend durch variable Erzeugung gepragten Stromsystem auch neue Heraus-
forderungen entstehen (z.B. Materialbelastungen bei starkem Lastfolgebetrieb). Den fol-
genden Berechnungen zugrunde gelegt wird damit die Hypothese, dass sich die Einsatz-
bereitschaft in einzelnen Bereichen durchaus andern kann, in Summe aber konstant
bleibt. Weiterhin wurden fir die Wind- und Solarstromerzeugung keine Beitrage zur (resi-
dualen) Spitzenlastdeckung in Ansatz gebracht. Dies ist fir den Fall der Solaranlagen
evident (Spitzenlastsituationen ergeben sich typischerweise in den Abendstunden), aber
auch die entsprechenden Beitrage der Windenergie waren bei Beriicksichtigung einer
groBen Zahl von Wetterjahren sehr gering. Im Ergebnis ergibt sich aus den historischen
Leistungsbilanzen ein Anteil von 15% der Netto-Leistung einlastbarer Kraftwerke, der fir
die Bewertung der Versorgungssicherheit als durchschnittlich nicht verfigbar in Ansatz
gebracht werden kann.

In einem zweiten Analyseschritt wurde untersucht, wie sich die im unterstellten Marktum-
feld und unter Berticksichtigung der in den verschiedenen Szenarien abgebildeten politi-
schen MalRnahmen Netto-Gesamtleistung der einlastbaren Kraftwerkskapazitaten entwi-
ckelt.

In einem dritten Analysegang wurde die relevante Spitzenlast errechnet. Hier wurde da-
von ausgegangen, dass die Spitzenlast sich etwa proportional zur Entwicklung des
Stromverbrauchs in den traditionellen Stromanwendungen entwickelt. Hintergrund dieses
Ansatzes ist die Hypothese, dass neue Stromanwendungen uberwiegend als smarte
Technologien in den Markt kommen, flr die eine Stromdargebots- bzw. Kostenoptimie-

bestimmt werden kann. Fur die Versorgungssicherheit im Sinne einer jederzeit bedarfsgerechten Stromerzeugung
spielen diese Kraftwerke eine wichtige Rolle.
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rung unterstellt werden kann. Diesbezlglich ist darauf hinzuweisen, dass zwischen der
Entwicklung des abzudeckenden residualen Spitzenlastbedarfs und den Potenzialen von
Nachfrageflexibilitdt ein enger Zusammenhang bericksichtigt werden muss. Wenn der
marktgetriebene Einsatz smarter Neuanwendungen geringer veranschlagt wird, wirde
sich komplementéar dazu im Bereich der zusétzlich erschliebaren Nachfrageflexibilitat ei-
ne entsprechende Erhdéhung ergeben. Der 0.g. Hypothese liegt damit die Annahme zu-
grunde, dass sich im Bereich der neuen Stromanwendungen ein grof3er Anteil von Flexibi-
litat marktgetrieben durchsetzt.

¢ Im nachfolgenden vierten Analyseschritt wurde untersucht, welche zusatzlichen Ressour-
cen an gesicherter Leistung bzw. der entsprechenden Aquivalente im Bereich von (ein-
lastbaren) Speichern und Nachfrageflexibilitat in den nationalen Leistungsbilanzen typi-
scherweise in Ansatz gebracht worden sind bzw. wie diese flr den Szenariozeitraum fort-
geschrieben werden kann.

¢ Im abschlieBenden flnften Analyseschritt wurde schlie3lich das Niveau an gesicherter
Leistung (bzw. der entsprechende Aquivalent bei Speichern und Nachfrageflexibilitat) aus
dem Ausland verfligbar gemacht werden musste oder bei einem auf nationale Leistungs-
bilanzdeckung ausgerichteten Ansatz Uber zusatzliche Mechanismen beschafft werden
mussten.

In welcher Weise aus den entsprechenden Ergebnissen ein zusatzlicher energiepolitischer Hand-
lungsbedarf abgeleitet werden kann und muss, hangt von den eingangs beschriebenen dkonomi-
schen und politischen Grundiiberzeugungen sowie den entsprechenden politischen Grundsatzent-
scheidungen ab, ist damit wiederum originar politischer Natur und so nicht Gegenstand der hier
vorgelegten Analyse.

12.1.2. Ergebnisse

Die Tabelle 12-1 zeigt die Ergebnisse der Analysen im Uberblick. Im Jahr 2017 betrug die Netto-
Gesamtleistung der einlastbaren Kraftwerkskapazitaten knapp 107 GW, dem stand ein Spitzen-
lastbedarf (als Maximalwerte der Jahre 2015 bis 2017) von 84 GW gegentiber. Unter Annahme
einer Nichtverfiigbarkeit von 15% der einlastbaren Gesamtleistung ergab sich aus der rein nationa-
len Perspektive ein Leistungsbedarf von knapp 99 GW. Eine bedarfsgerechte Leistungsbereitstel-
lung war damit aus Sicht des Gesamtsystems flir Deutschland jederzeit und mit einer (noch) hohen
Sicherheitsmarge moglich. Dies gilt umso mehr, wenn die aus Griinden der Systemsicherheit
(Netzreserve), die nachfrageseitig und die aus dem Ausland verfligbare Leistung ebenfalls mit ein-
bezogen wird.

306



Folgenabschatzung Sektorziele 2030 des KSP 2050

Oko-Institut eV.

Tabelle 12-1;
2017-2030

Kernenergie
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas

dav. Neubau
Sonstige fossile
Wasser
Biomasse
Pumpspeicher

Einlastbare Kapazitét

Hochstlast®

Bedarf an einlastbarer
Kapazitat

Inlandische Netzreserve”
Kapaziatsreserve”
Sicherheitsbereitschaft®
Nachfrageflexibilitat®

Gesicherte Leistung Ausland®
Bereithaltung von aus dem Markt

gehenden Kraftwerken®

Zusitzliche Nachfrageflexibilitat®

Zusatzliche Kapazitaten (Ausland,
neue Erzeugungsanlagen, Speicher

etc.)®

Anmerkungen: ® wenn neue Stromanwendungen nicht spitzenlastwirksam werden und Spitzenlast sich

Leistungsbilanz des deutschen Stromsystems in den drei Szenarien,

Ist- Szenarien
Stand Referenz Zielpfad A Zielpfad B
2017 2025 2030 2025 2030 2025 2030
GW
9,5 - - - - - -
20,0 17,7 15,5 13,0 9,0 13,0 9,0
22,7 15,6 15,4 11,9 8,0 12,8 8,0
24,2 18,4 17,5 20,0 22,2 19,9 25,9
- 2,5 2,5 4,7 7,2 4,7 7,2
8,1 55 52 55 5,2 55 52
5,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
7,4 8,6 6,7 8,6 6,7 8,6 6,7
9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
106,7 79,0 73,5 72,2 64,3 73,0 67,9
84,0 82,9 80,4 78,7 75,5 85,3 82,8
98,8 97,5 94,6 92,6 88,8 100,4 97,4
6,9 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
- 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
0,9 - - - - - -
1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
5,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
- 6,3 6,8 6,7 6,8 6,8 4,7
- 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0
- 0,6 1,7 2,1 51 9,0 12,2

proportional zum sonstigen Stromverbrauch entwickelt. - ® wie derzeit verbindlich beschlossen oder in aktuellen
UNB-Projektionen unterstellt. - ¢ Kapazitéts-potenzial nur mit zusatzlichen Instrumenten erschlieRbar bzw.

abhangig von politischen Grundsatzentscheidungen (bzgl. hinreichend sicherer Beitrage des Auslands).

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 12-1: Versorgungssicherheit in Referenz und Zielpfaden
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Quelle: Eigene Berechnungen.

In den drei unterschiedlichen Szenarien verandert sich diese Situation jedoch teilweise deutlich
(siehe auch Abbildung 12-1):

Im Referenzszenario sinkt die verfligbare einlastbare Gesamtkapazitat bis 2025 auf 79
GW und bis 2030 auf 73,5 GW. Ursache dafir ist vor allem die Beendigung der Kern-
energienutzung bis 2022, der durch das Marktumfeld bedingte Marktaustritt von vor allem
Steinkohle- und Erdgas-Kapazitaten sowie die Uberfiihrung von weiteren 2 GW Braun-
kohlekraftwerken in die Sicherheitsbereitschaft. Bereits mit beriicksichtigt ist die Errich-
tung einiger Erdgaskapazitaten, die vor allem tber das KWKG ermdglicht wird.

Diese Situation verscharft sich fir das auf Energieeffizienz fokussierte Zielpfad-Szenario
A trotz eines annahmebedingt deutlich héheren Riickgangs des Spitzenlastbedarfs vor al-
lem fUr die Zeithorizonte 2025 und 2030. Einer einlastbaren Gesamtkapazitat von knapp
79 GW bzw. 75,5 GW steht unter Berlicksichtigung einer Nichtverfligbarkeitsrate von 15%
ein Absicherungsbedarf von knapp 93 im Jahr 2025 bzw. knapp 89 GW im Jahr 2030 ge-
genuber. Der Riuckgang der einlastbaren Gesamtleistung ist vor allem dem deutlichen
Rickgang der Kohlekapazitaten geschuldet, der durch den leicht h6heren Zuwachs an
Erdgas- (KWK-) Kapazitaten (unterstellt sind hier spezifische Regelungen zum Ersatz von
Kohle-KWK-Anlagen im Rahmen des KWKG) nur teilweise kompensiert wird. Auch hier
missen zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit andere Potenziale von Spitzen-
last-Bereitstellung erschlossen werden.

Fur den Zielpfad B mit einem im Vergleich zu 2015/2017 nahezu konstanten Spitzenlast-
bedarf von 83 bis 85 GW ergeben sich trotz eines weniger starken Rickgangs der ein-
lastbaren Gesamtkapazitat auf 73 GW in 2025 und knapp 68 GW in 2030 nochmals we-
sentlich starkere Herausforderungen.
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Jenseits der auf deutscher Seite im Strommarkt betriebenen Erzeugungsanlagen muissen zur Ge-
wabhrleistung der Versorgungssicherheit auch Beitrdge aus anderen Bereichen berlcksichtigt wer-

den:

Im deutschen Strommarktdesign wurde eine Reihe von Reserven geschaffen. Es kann
zunachst davon ausgegangen, dass die inlandische Netzreserve in Hohe von 6,6 GW
weiter bestehen bleibt, auch wenn sich deren Struktur, z.B. durch die als besondere netz-
technische Betriebsmittel kontrahierten Zusatzleistungen in Siddeutschland, verandern
wird. Fir die unterschiedlichen Szenarien dirften sich diesbeziglich keine wesentlichen
Unterschiede ergeben.

Aktuell sient das EnNWG eine Beschaffung einer Kapazitatsreserve von 2 GW vor, hier
kann davon ausgegangen werden, dass diese Reserve in ahnlicher GréRenordnung tber
den gesamten Szenarienzeitraum und fur alle Szenarien gleich verbleibt.

Die Sicherheitsbereitschaft fur Braunkohlekraftwerke tragt im Jahr 2020 zur Versorgungs-
sicherheit bei, erbringt aber nach geltender Rechtslage im Jahr 2025 keinen Beitrag mehr.

Die zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit aktivierbare Nachfrageflexibilitat und
die kontrahierten Beitrage des Auslands kénnen nach den bisherigen Ansétzen der Uber-
tragungsnetzbetreiber in allen Szenarien einen Beitrag von 1,5 bis 2,5 GW erbringen.

Daruber hinaus mussten sowohl im Referenzszenario wie auch in den beiden Zielpfad-Szenarien
zusatzliche Kapazitatsbeitrage erschlossen werden:

Ein Teil der aus dem Markt gehenden Kraftwerkskapazitaten kénnte unter wirtschaftlich
attraktiven Bedingungen in zusatzliche (oder im Bereich der Sicherheitsbereitschaft fort-
gefuihrte) Reserven Uberfihrt werden. Das Potenzial hierfur kann fur die Zeithorizonte
2025 und 2030 mit mindestens 6 bis 7 GW veranschlagt werden. Die einzige Aushahme
ist hier das Zielpfad-Szenario B fir den Szenariostitzpunkt 2030, da hier die aus dem
Markt gehenden Gaskraftwerks-Kapazitaten deutlich geringer ausfallen als im Referenz-
und im Zielpfad A.

Erhebliche Potenziale kénnen durch eine verstarkte Aktivierung von Nachfrageflexibilitat
erschlossen werden. In konservativer Schatzung werden hier zusatzliche 1 bis 2 GW als
zu geringen Kosten kontrahierbar veranschlagt.

In Erganzung und in Teilen alternativ zu den vorgenannten Zusatzoptionen kommen zu-
satzlich Leistungsbeitrage aus dem Ausland, zusatzlich errichtete (und finanzierte) Erzeu-
gungsanlagen im Inland, Kapazitatsbeitrage des Auslands bzw. aus Systemperspektive
einlastbare Speicher in Betracht. Die diesbeziglich notwendige Bandbreite unterscheidet
sich zwischen den Szenarien sehr stark. Im Referenzszenario musste hier fir die Zeitho-
rizonte 2025 und 2030 ein Beitrag von 0,6 bis 1,7 GW erbracht werden, im Zielpfad-
Szenario A von 2,1 bis 5,1 GW sowie im Zielpfad B von 9 bis 12,2 GW.

Die GroRenordnung der Uber zusatzliche MalRnahmen zu erschlielenden Beitrage fur die Gewahr-
leistung eines hohen Niveaus an Versorgungssicherheit verdeutlicht, dass es in jedem Fall Hand-
lungsalternativen gibt:

Der ,integrationsintensive® Pfad: Fir den Fall einer politischen Grundsatzentscheidung zu
Gunsten erheblicher Beitrdge des Auslands zur Gewahrleistung der Versorgungssicher-
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heit in Deutschland veranschlagt PLEF SG2 (2018) fur den Zeithorizont (implizit) einen
Beitrag von mindestens 10 GW.% Damit konnte der Zubaubedarf neuer Kraftwerkskapazi-
taten und der Reservebedarf deutlich begrenzt (Zielpfad A) bzw. in Teilen vermieden wer-
den (Zielpfad B).

e Der ,reserveintensive® Pfad: Falls eine politische Grundsatzentscheidung gefallt wird, die
ein Mindestmal3 inlandischer Leistungsabsicherung vorsieht, kdnnte zumindest fir das
Zielpfadszenario A eine Aufstockung der Reserven die Notwendigkeit einer Errichtung
signifikanter Neuanlagenkapazitaten ganz oder in Teilen unndtig machen.

o Der Pfad umfassender Kapazititsanreize: Fiur diesen Pfad kénnte vor allem mit Blick auf
das Zielpfadszenario B eine Anderung des Marktdesigns erfolgen, in dem das Produkt
.gesicherte Leistung“ ausgeschrieben wirde und sich ein kostenorientierter Mix aus Aus-
landsbeitragen, Neuanlagen und Weiterbetrieb wenig CO:z-intensiver Bestandsanlagen
einstellen wirde (und gleichzeitig die Notwendigkeit spezifischer Finanzierungsmecha-
nismen fur z.B. die KWK weniger relevant werden kénnte).

Diese Pfade sind dabei als prototypische Auspragungen zu verstehen, die z.B. im Zeitverlauf auch
in Kombinationsvarianten zum Tragen kommen kdnnen. Die numerische Analyse zeigt aber auch,
dass die Freiheitsgrade fur das Zielpfadszenario A gréRer sein kbnnen, wenn es — annahmege-
maf — gelingt, die Marktdurchdringung neuer Stromanwendungen smart und damit weniger spit-
zenlastwirksam zu gestalten. Je mehr die Entwicklung in Richtung der durch das Zielpfadszenario
B charakterisierten Auspragung geht, umso gréRer wird sich die Notwendigkeit erweisen, robuste
Finanzierungsmechanismen fur Neuanlagen (Kraftwerke, Nachfrageflexibilitat, Speicher) in grolie-
rem Umfang umzusetzen.

98 Zum Vergleich: Kapazitatsmarkte wie in Frankreich kontrahieren typischerweise bis zu ca. 5% der benétigten gesi-
cherten Leistung im Ausland. Fur Deutschland lage die entsprechende VergleichsgréRe damit bei ca. 5 GW.
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12.2. Importabhéangigkeit

Deutschland importiert einen Grofteil seiner Energie, vor allem fossile Energietrdger, aus dem
Ausland. In 2015 wurden netto deutlich Uber 9 EJ importiert. Ungefahr die Halfte der Importe fielen
auf Mineral6l, gefolgt von fossilen Gasen, Steinkohle und Energietrégern fur Kernenergie (AGEB
2018). In den Zielpfaden wird der Primarenergieverbrauch bis 2030, insbesondere von fossilen
Energien, deutlich gesenkt. Damit reduziert sich auch der Importbedarf und die damit zusammen-
hangenden Energieausgaben und Devisenabflisse.

12.2.1. Vorgehen

Fur das Referenzszenario, sowie fur die Zielpfade A und B, wurden die Jahre bis 2030 modelliert.
Hieraus ergeben sich, je nach Zielpfad und Energietrager, unterschiedliche Primérenergieverbrau-
che. Der Importbedarf fur die Referenz und die Zielpfade wurde auf Basis fortgeschriebener Im-
portquoten (vgl. Tabelle 12-2) berechnet. .

Tabelle 12-2: Importquoten nach Energietrager

Energietrager 2015 2025 2030
Steinkohle 89% 100% 100%
Mineraldl 97% 98% 98%
Erdgas 90% 91% 91%
PtX Kein PtX vorhanden 100%

Quelle: errechnet aus AGEB (2013) Auswertung Energiebilanzen 1990-2016

Dabei wurde angenommen, dass mit Auslaufen der Steinkohleférderung in Deutschland im Jahr
2018 die Importquote fur Steinkohle auf 100% steigt. Die Quoten fiir Mineraldl und Erdgas verblei-
ben auf dhnlichem Niveau und entsprechen den Importanteilen von 2016. Stromgenerierte Kraft-
stoffe (PtX) kommen in den Zielpfaden erst im Jahr 2030 zum Einsatz. Es wird angenommen, dass
diese vollstéandig importiert werden.

Neben den energietragerbasierten Importen wird noch der direkte Nettostromimport der Importab-
hangigkeit zugerechnet.

Aus Basis der Primarenergieverbrauche in der Referenz und den Zielpfaden und den Importquoten
werden die Energieimporteinsparungen errechnet und anschliel3end mithilfe der Energiepreispro-
jektionen in monetéren Einsparungen ausgedrickt.

12.2.2. Ergebnisse

Abbildung 12-2 zeigt die Energieimporte 2015, sowie die Importe in 2025 und 2030 in den beiden
Zielpfaden in EJ. Im Saldo sinken die Energieimporte bis zum Jahr 2030 im Zielpfad A auf 75%
(2025) und 66%. Die Projektion des Zielpfad B ergibt eine ahnliche Reduktion bis 2030, auf 74%
im Zielpfad A und auf 67% im Zielpfad B. Mit zunehmender Effizienz und zunehmendem Anteil
erneuerbarer Energien durfte die Importabhangigkeit auch tiber 2030 hinaus weiter abnehmen.

Die hochsten absoluten Importeinsparungen sind im Bereich der Mineraldle zu verzeichnen. Pro-
zentual verringert sich der Import im Jahr 2030 von Steinkohle um 46% in ZP A und um 48% in ZP
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B gegentuber dem Jahr 2015, von Mineraldl um 28% in Zielpfad A und 30% in Zielpfad B, von Erd-
gas um 11% in ZP A und 19% in ZP B. Kernenergieelemente werden nach Ausstieg aus der
Atomkraft nicht mehr importiert. Strombasierte Kraftstoffe werden annahmegemalfd bis zum Jahr
2030 komplett importiert.

Abbildung 12-2: Energieimporte der Zielpfade in den Jahren 2025 und 2030

[EJ
10

9 4

8 -

1

7 4

u PtX
6 A = Nettostromimporte
5 | m Kernenergie

= Mineraldl
4 m Steinkohle

Erdgas

3 4

2015 2025 2030 2025 2030
ZP A ZP B

Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut

Aus 6konomischer Sicht sind die Zahlungsstrome von Bedeutung, die durch den Handel ins Aus-
land gehen. Abbildung 12-3 stellt daher die Veranderungen der monetér bewerteten Energieimpor-
te gegeniiber der Referenzentwicklung dar. Den geringfligigen zusatzlichen Ausgaben fur PtX und
Importstrom stehen deutlich groRere Einsparungen im Bereich der fossilen Energietrager, vor al-
lem flr Mineral6l, gegentuber. Die Nettoeinsparungen an Importen betragen im Jahr 2030 13 Mrd.
Euro in Zielpfad A und 12 Mrd. Euro in Zielpfad B gegenuber der Referenz.

Die Zielpfade bewirken eine deutliche Verringerung des Importbedarfs und folglich der Energieab-

hangigkeit vom Ausland. Durch die eingesparten Importausgaben stehen mehr Mittel fir Investitio-
nen (im Inland) zur Verfugung, die sich positiv auf die Wirtschaft auswirken.
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Abbildung 12-3: Anderung von Energieimporten im Zielpfad A und B gegeniiber dem Refe-

renzszenario
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12.3. Andere Wechselwirkungen

12.3.1. Projektion der Emissionen der Effort-Sharing-Sektoren

12.3.1.1. Grundsatzliche Methodik

Im Rahmen der Folgenabschéatzung zum Klimaschutzplan wurde eine Aufteilung der Emissionen
auf den ETS® und die Effort-Sharing-Sektoren!® berechnet. In einem ersten Schritt wird die
grundsatzliche Methodik dargestellt. In einem zweiten Schritt wird beschreiben, wie sich die Emis-
sionen von ETS und den Effort-Sharing-Sektoren in der Energiewirtschaft und in der Industrie ent-

wickeln.

Zunachst werden die Emissionen von ausgewahlten CRF-Kategorien!®* dem ETS zugeordnet. Die
Ubrigen Emissionen werden automatisch den Effort-Sharing-Sektoren zugeordnet. Tabelle 12-3
zeigt, zu welchen Anteilen die verbrennungsbedingten CO.-Emissionen der CRF-Kategorie 1A
dem ETS zugeordnet werden. Die verbrennungsbedingten CHa4.- und N>O-Emissionen der CRF-

9  Der EU-ETS (Europaischer Emissionshandel) findet Anwendung auf groRe Emittenten in den Sektoren Energie und
Industrie, die ihre THG-Emissionen bis 2030 um 43 Prozent gegeniiber 2005 senken missen (beziehungsweise um

21 Prozent bis 2020).

100 Die Effort-Sharing-Entscheidung enthalt ein Ziel fiir Sektoren, die nicht vom europaischen Emissionshandel erfasst

sind, insbesondere Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft, kleinere Industrieanlagen und Abfall. Diese missen ihre

Emissionen bis 2030 um 30 Prozent im Vergleich zu 2005 verringern.

101 CRF ist ein standardisiertes Tabellenformat, um Treibhausgasemissionen fiir unterschiedliche Emissionsquellen zu

berichten. Dieses System wurde vom Weltklimarat (IPCCC) entwickelt und ist ein verbindliches Format, in denen

Treibhausgasemissionen unter der Klimarahmenkonvention (UNVCCC) und dem Kyoto-Protokoll berichtet werden.
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Kategorie 1A werden immer den Effort-Sharing-Sektoren zugeordnet, da sie nicht vom ETS erfasst
werden. Im Sinne einer einfachen und transparenten Aufteilung werden die einzelnen CRF-
Kategorien dabei entweder zunéchst zu 100% dem ETS oder den Effort-Sharing-Sektoren zuge-
ordnet. Folgende Teilsektoren wurden differenzier abgebildet:

e Emissionen der Industriewarmeerzeuger und die Prozessfeuerungen (zu 80% im ETS)02,
¢ Emissionen der Kraftwerke der Energiewirtschaft (im Jahr 2015 zu 94% im ETS);
e Emissionen der Industriekraftwerke (im Jahr 2015 zu 76% im ETS);

e Im Sektor Gebadude werden z.B. die Heizwerke von Universitaten oder Krankenhausern
vom ETS erfasst, wenn die Feuerungswarmeleistung > 20MW4, ist (GHD-Sektor). Der An-
teil der Emissionen des GHD-Sektors, der vom ETS erfasst wird, wurde mit 1% abge-

schatzt.
Tabelle 12-3: Zuordnung der verbrennungsbedingten Emissionen (nach CRF-
Kategorien), aggregiert nach Sektoren des Klimaschutzplans
Sektor CRF Anteil im ETS

Energiewirtschaft

Kraftwerke der Energiewirtschaft * 1A1 94%
Offentliche Heizwerke 1Ala 100%
Raffineriewarmeerzeuger 1Alb 100%
Ubrige Warmeerzeuger im Umwandlungssektor 1Alc 100%
Sonderverkehr Pipelinetransport 1A3e 100%
Industrie
Industriekraftwerke* 1A2 76%
Industriewarmeerzeuger und Prozessfeuerungen  1A2 80%
Bauwirtschaftlicher Sonderverkehr 1A2 0%
Gebaude
GHD 1A4da 1%
Private Haushalte 1A4b 0%
Sonstige 1A5 0%
Verkehr
Flugverkehr 1A3a 100%
Stral3enverkehr 1A3b 0%
Schienenverkehr 1A3c 0%
Binnen- und Kistenschifffahrt 1A3d 0%

Anmerkung: * Uber die Zeit abnehmend, Quelle: Oko-Institut

102 Es wird also unterstellt, dass 80% der Warmeproduktion in der Industrie in Anlagen mit einer Feuerungswarmeleis-
tung von > 20 MW thermisch erfolgt und somit vom ETS erfasst wird.
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Methodisch werden die Emissionen der Kraftwerke wie folgt aufgeteilt:

¢ Die Emissionen aus Steinkohlen, Braunkohlen, Gichtgasen, etc. werden zu 100% dem ETS
zugeordnet.

e Die Emissionen aus der Abfallverbrennung werden zu 100% den Effort-Sharing-Sektoren
zugeordnet (Abfallverbrennungsanlagen unterliegen nicht dem Anwendungsbereich des
ETS).

¢ Die Emissionen der Erdgaskraftwerke in der Energiewirtschaft werden differenziert betrach-
tet. Der Schwellenwert einer Feuerungswarmeleistung von 20 MW+ kann nicht exakt abge-
bildet werden. Durch die BHKW-Umfrage wird vom Oko-Institut die Summe der installierten
Leistung der BHKW kleiner 2 MW¢ und deren Emissionen erfasst. Fir die Historie (hier
2005 bis 2015 dargestellt) ist ein Anstieg der Emissionen von 1,4 Mio. t CO; in 2005 auf 4,4
Mio. t CO- in 2015 zu beobachten. Im Strommarktmodell wird ein Anstieg der Emissionen
der kleinen BHKW auf etwa 10 Mio. t CO, ab dem Jahr 2020 berechnet. Diese Emissionen
werden dem Effort-Sharing-Sektor zugeordnet. Die lbrigen CO»-Emissionen der Erdgas-
kraftwerke der Energiewirtschaft entfallen dann auf den ETS.

o Bei den Industriekraftwerken werden die Emissionen der Kraftwerke mit einer Feuerungs-
warmeleistung < 20 MW, mit 5,4 Mio. t CO, abgeschétzt (bis 2030 wird ein konstantes Ni-
veau angenommen). Dabei handelt es sich insbesondere um Erdgaskessel, aber auch
Braunkohlenstaubfeuerungen mit einer installierten Leistung < 20 MWi.

Damit verandert sich nur bei den Emissionen der Kraftwerke der Anteil der Emissionen, der dem
ETS zugeordnet wird, Uber die Zeit. Hintergrund ist die beobachtete Strukturverdnderung in die-
sem Sektor. Die Emissionen aus der Abfallverbrennung bleiben tendenziell konstant und die Emis-
sionen der BHKW steigen sogar an. Auf der anderen Seite gehen die CO;-Emissionen aus der
Kohleverstromung in den Szenarien zuriick. In der Folge sinkt der Anteil der ETS-Emissionen in
der Energiewirtschaft.

Neben den verbrennungsbedingten Emissionen aus dem CRF-Sektor 1.A werden auch noch pro-
zessbedingte Emissionen aus dem CRF-Sektor 2 vom ETS erfasst (Tabelle 12-4). Dabei handelt
es sich z.B. um die prozessbedingten CO;-Emissionen der Zementherstellung (2A1), der Ammoni-
akherstellung (2B1) und aus dem Hochofenprozess fir die Stahlherstellung (2C1). Der ETS erfasst
nur bei wenigen, ausgewahlten Prozessen die N>O- und FKW-Emissionen. Bei der Salpetersaure
und Adipinséureproduktion werden die N.O-Emissionen erfasst, bei der Aluminiumproduktion auch
die FKW-Emissionen. Diese werden dem Industriesektor zugeordnet.
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Tabelle 12-4: Annahmen zu prozessbedingten Emissionen im ETS

Sektor CRF Treibhausgas Anteil im ETS
Zement 2A1 CO:2 100%
Kalkstein 2A2 CO2 100%

Glass 2A3 CO2 100%

Ubrige 2A4 CO2 100%
Chemische Industrie 2B CO2 100%
Metallproduktion 2C CO: 100%
Salpetersaure und Adipinsaure 2B N20 100%
Aluminium 2C3 FKW 100%

Quelle: Oko-Institut

Im CRF Sektor 1.B werden z.B. Emissionen aus Fackeln der Erdgasférderung und COo-
Emissionen aus der Erdgasaufbereitung berichtet (2,6 Mio. t CO; im Jahr 2015). Fir die Berech-
nung wurde ein ETS-Anteil von ~50% fir die CO.-Emissionen dieses Sektors angesetzt.

Insgesamt entfallen im Jahr 2015 32 Mio. t CO. der Energiewirtschaft auf den Effort-Sharing-
Sektor und 49 Mio. t CO; auf die Industrie (Tabelle 12-5). Nachrichtlich seien kurz die bisher nicht
diskutierten Emissionsquellen genannt, die in der Energiewirtschaft dem Effort-Sharing-Sektor zu-
gerechnet werden:

e Verbrennungsbedingte CH4 und N2O-Emissionen (5,4 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2015)

¢ Diffuse Emissionen aus Brennstoffen (CRF 1.B mit THG-Emissionen in einem Umfang von
8,2 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2015)1%,

Nachrichtlich seien kurz die bisher nicht diskutierten Emissionsquellen in der Industrie genannt, die
dem Effort-Sharing-Sektor zugerechnet werden:

e Verbrennungsbedingte CH4 und N2O-Emissionen (1,1 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2015)

e F-Gase (z.B. aus Klimaanlagen) (15 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2015)'%*

e Der bauwirtschaftliche Verkehr (3 Mio. t CO2 im Jahr 2015)

103 7 B. CH4-Emissionen aus dem Kohlenbergbau oder aus der Erdgasforderung und Verteilung

104 I?ie F-Gas-Emissionen der Primaraluminiumproduktion, die vom ETS erfasst werden, petragen nur 0,1 Mio. t COo-
Aqu. Insgesamt betrugen die Emissionen aus F-Gasen im Jahr 2015 15,2 Mio. t CO2-Aqu.
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12.3.1.2. Emissionen des ETS & der Effort-Sharing-Sektoren in der Referenz

Oko-Institut eV.

Tabelle 12-5 zeigt die Modellierungsergebnisse in der sektoralen Abgrenzung des Klimaschutz-

plans.
Tabelle 12-5: Emissionsentwicklung in den Sektoren des Klimaschutzplans differen-
ziert nach ETS und den Effort-Sharing-Sektoren in der Referenz, Mio. t
CO2-Aqu.

2005 2010 2015 2025 2030

Energiewirtschaft 397 369 347 282 259

davon ETS 370 341 316 246 223

davon Effort-Sharing-Sektor 27 27 32 36 36

Industrie 191 188 188 168 157
davon ETS 149 137 139 127 121
davon Effort-Sharing-Sektor 42 51 49 41 37
Gebaude 154 149 122 105 94
davon ETS 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3
davon Effort-Sharing-Sektor 153 148 122 105 94
Verkehr 160 153 160 156 148
davon ETS? 25 2,5 2,2 2,2 21
davon Effort-Sharing-Sektor 157 150 157 154 146
Landwirtschaft 69 69 73 69 68
davon ETS 0 0 0 0 0
davon Effort-Sharing-Sektor 69 69 73 69 68
Sonstige 21 15 11 7 5
davon ETS 0 0 0 0 0
davon Effort-Sharing-Sektor 21 15 11 7 5
Summe 992 942 902 787 732
davon stationarer ETS 519 479 456 374 344
davon Flugverkehr im ETS? 2,5 2,5 2,2 2,2 2,1
davon Effort-Sharing-Sektoren 470 460 444 411 386

Anmerkung: @ Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom ETS erfasste internationale

Flugverkehr ist nicht dargestellt.

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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In Tabelle 12-6 ist dargestellt, welcher Emissionsanteil in den beiden Sektoren jeweils auf den ETS
und welcher auf die Effort-Sharing-Sektoren entfallt. Dabei sind zwei gegenlaufige Trends zu be-
obachten:

e In der Energiewirtschaft betragt der Anteil, der dem ETS unterliegt, 91% im Jahr 2015. Bis
2030 sinkt der Anteil der Energiewirtschaft, der vom ETS erfasst wird, auf 86%. Hinter-
grund ist, dass die Emissionen aus den BHKW im Effort-Sharing-Sektor deutlich anstei-
gen, wahrend die Emissionen aus den Kohlekraftwerken zurtickgehen (im ETS). Dadurch
sinkt der Anteil der Energiewirtschaft, der vom Emissionshandel erfasst wird.

e In der Industrie betragt der Anteil, der dem ETS unterliegt, 74% im Jahr 2015. Bis 2030
steigt der Anteil der Industrie, der vom ETS erfasst wird, leicht 76%. Hintergrund ist unter
anderem der bis 2030 unterstellte Ruckgang der Emissionen von F-Gasen. Die Emissio-
nen aus F-Gasen sinken von 15 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2015 auf nur noch 5 Mio. t CO»-
Aqu. im Jahr 2030. Diese Emissionen werden groRtenteils durch Effort-Sharing-Sektoren
erfasst. Wegen des starken Riickgangs in dieser Quellgruppe, steigt auch der Anteil der
Emissionen im Sektor Industrie, die vom ETS erfasst werden.

Tabelle 12-6: ETS-Anteile in der Referenzentwicklung, %

2005 2010 2015 2025 2030
Energiewirtschaft 93% 93% 91% 87% 86%
Industrie 78% 73% 74% 75% 7%
Gebaude 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Verkehr 1,6% 1,7% 1,4% 1,4% 1,4%
Landwirtschaft 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstige 0% 0% 0% 0% 0%
Summe 52% 51% 51% 47% 47%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

12.3.1.3. Emssionen des ETS & der Effort-Sharing-Sektoren in den Zielszenarien

Tabelle 12-7 und Tabelle 12-9 zeigt die Modellierungsergebnisse im ZP A in der sektoralen Ab-
grenzung des Klimaschutzplans. Welche Strukturveranderungen ergeben sich, wenn die Sektor-
ziele im Jahr 2030 erreicht werden? Es zeigt sich, dass der ETS-Anteil in der Energiewirtschaft bei
Sektorzielerreichung im Jahr 2030 auf 81% absinkt (in der Referenzentwicklung betrug dieser An-
teil noch 86%).

Hintergrund ist, dass in der Energiewirtschaft zusatzliche Emissionsminderungspotenziale insbe-
sondere in Bereichen realisiert werden, die vom ETS erfasst werden (z.B. durch einen weiteren
Rickgang der Kohleverstromung, die komplett vom ETS erfasst wird). Dadurch sinkt der ETS-
Anteil in der Energiewirtschaft.

Die Ergebnisse fur den ZP B sind in Tabelle 12-8 und Tabelle 12-10 dargestellt. Der Rickgang des
ETS-Anteils in der Energiewirtschatft ist mit dem Riuckgang im ZP A vergleichbar.
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In der Industrie unterscheidet sich der Anteil der Emissionen, der vom ETS erfasst wird, nicht zwi-
schen den Zielszenarien (76%) und der Referenz (77%).

Tabelle 12-7: Emissionsentwicklung in den Sektoren des Klimaschutzplans differen-
ziert nach ETS und den Effort-Sharing-Sektoren im ZP A, Mio. t CO2-Aqu.

2005 2010 2015 2025 2030

Energiewirtschaft 397 369 347 226 175
davon ETS 370 341 316 193 143
davon Effort-Sharing-Sektor 27 27 32 33 33
Industrie 191 188 188 157 140
davon ETS 149 137 139 118 107
davon Effort-Sharing-Sektor 42 51 49 39 34
Gebéaude 154 149 122 89 72
davon ETS 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2
davon Effort-Sharing-Sektor 153 148 122 88 71
Verkehr 160 153 160 129 98
davon ETS? 2,5 2,5 2,2 2,2 2,0
davon Effort-Sharing-Sektor 157 150 157 127 96
Landwirtschaft 69 69 73 64 60
davon ETS 0 0 0 0 0
davon Effort-Sharing-Sektor 69 69 73 64 60
Sonstige 21 15 11 6 5
davon ETS 0 0 0 0 0
davon Effort-Sharing-Sektor 21 15 11 6 5
Summe 992 942 902 672 550
davon stationarer ETS 519 479 456 312 250
davon Flugverkehr im ETS? 2,5 2,5 2,2 2,2 2,0
davon Effort-Sharing-Sektoren 470 460 444 358 298

Anmerkung: Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom ETS erfasste internationale

Flugverkehr ist nicht dargestellt.

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Tabelle 12-8: Emissionsentwicklung in den Sektoren des Klimaschutzplans differen-
ziert nach ETS und den Effort-Sharing-Sektoren im ZP B, Mio. t CO,-Aqu.

2005 2010 2015 2025 2030

Energiewirtschaft 397 369 347 234 179
davon ETS 370 341 316 201 145
davon Effort-Sharing-Sektor 27 27 32 34 34
Industrie 191 188 188 158 141
davon ETS 149 137 139 118 107
davon Effort-Sharing-Sektor 42 51 49 39 34
Gebé&ude 154 149 122 83 65
davon ETS 0,5 0,5 0,4 0,2 0,2
davon Effort-Sharing-Sektor 153 148 122 82 65
Verkehr 160 153 160 127 98
davon ETS2 2,5 2,5 2,2 2,2 1,9
davon Effort-Sharing-Sektor 157 150 157 125 96
Landwirtschaft 69 69 73 65 60
davon ETS 0 0 0 0 0
davon Effort-Sharing-Sektor 69 69 73 65 60
Sonstige 21 15 11 6 5
davon ETS 0 0 0 0 0
davon Effort-Sharing-Sektor 21 15 11 6 5
Summe 992 942 902 672 546
davon stationarer ETS 519 479 456 319 252
davon Flugverkehr im ETS? 2,5 2,5 2,2 2,2 1,9
davon Effort-Sharing-Sektoren 470 460 444 351 293

Anmerkung: Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom ETS erfasste internationale

Flugverkehr ist nicht dargestellt.

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Tabelle 12-9: ETS-Anteile im Zielpfad A

2005 2010 2015 2025 2030
Energiewirtschaft 93% 93% 91% 85% 81%
Industrie 78% 73% 74% 75% 76%
Gebaude 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Verkehr 1,6% 1,7% 1,4% 1,7% 2,1%
Landwirtschaft 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstige 0% 0% 0% 0% 0%
Summe 52% 51% 51% 46% 45%
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 12-10: ETS-Anteile im Zielpfad B

2005 2010 2015 2025 2030
Energiewirtschaft 93% 93% 91% 86% 81%
Industrie 78% 73% 74% 75% 76%
Gebaude 0,3% 0,3% 0,3% 0,2% 0,2%
Verkehr 1,6% 1,7% 1,4% 1,7% 2,0%
Landwirtschaft 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstige 0% 0% 0% 0% 0%
Summe 52% 51% 51% 48% 46%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

12.3.1.4. Vergleich der Emissionen aus den Effort-Sharing-Sektoren in den Szenarien mit
den Effort-Sharing-Zielen

Im Rahmen der Effort-Sharing-Decision wurden fur Deutschland fur die nicht vom Emissionshandel
erfassten Sektoren absolute Emissionsminderungsziele festgelegt. Fur das Jahr 2030 betragt das
Ziel 296 Mio. t CO,-Aqu. (38% unter dem Niveau des Jahres 2005).1%°

Die Modellergebnisse fir die Berechnungen der Folgenabschatzung Klimaschutzplan zeigen, dass
in der Referenz die Emissionen der Effort-Sharing-Sektoren bis 2030 nur moderat auf 386 Mio. t

105 Anhang 1 der Effort-Sharing-Regulation. COM(2016) 482 final. Das Gesetzgebungsverfahren wurde am 14 Mai 2018

abgeschlossen.
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CO,-Aqu. zuriickgehen (Tabelle 12-11). Das Effort-Sharing-Ziel von 296 Mio. t CO.-Aqu. wird da-
mit in der Referenz deutlich verfehlt. In den Zielszenarien wird aber das Effort-Sharing-Ziel im Jahr
2030 im Durchschnitt eingehalten. Im Zielpfad A betragen die Emissionen der Effort-Sharing-
Sektoren im Jahr 2030 noch 298 Mio. t CO,-Aqu. und im Zielpfad B noch 293 Mio. t CO,-Aqu. Die
Unterschiede zwischen dem Zielpfad A und Zielpfad B sind also klein.

Tabelle 12-11: Vergleich der Emissionen der Effort-Sharing-Sektoren mit dem Ziel im
Jahr 2030, Mio. t CO.-Aqu.

Projektion Ziel Differenz
Referenz 386 296 -90
ZP A 298 296 -2
ZPB 293 296 3

Quelle: Eigene Berechnungen

12.3.2. Weitere Wechselwirkungen auf EU-Ziele

Die Verordnung Uber das Governance-System der Energieunion wurde in 2018 durch Parlament
und Rat nach mehrjahrigen Verhandlungen beschlossen. In der Governance-Verordnung sind ne-
ben den Zielen zur THG-Minderung u.a. die folgenden Ziele fir das Jahr 2030 fur die EU enthalten
(EU 2018):

e Ausbau der erneuerbaren Energien: ein Anteil von mindestens 32% am Bruttoendener-
gieverbrauch (BEEV). Dies umfasst alle Sektoren, d.h. nicht nur Stromerzeugung, sondern
auch Transport und Warme.

e Energieeffizienz: Eine Effizienzsteigerung von mind. 32,5%. Die Verbesserung kann sich
auf Primarenergieverbrauch, Endenergieverbrauch, Energieeinsparung oder Energieinten-
sitat beziehen und wird ggl. der Primes 2007 Baseline (EC 2008) gemessen. Unabhéngig
von der verwendeten Basis muss das Ziel von den Landern auch in absoluten Mengen fur
den Primér- und Endenergieverbrauch angegeben werden.

Derzeit gibt es keine einheitliche Methodik, Uber die das EU-weite Ziel flr erneuerbare Energien
und Energieeffizienz auf die Mitgliedslander aufgeteilt werden soll. Mitgliedslander missen in ei-
nem bottom-up Verfahren im Rahmen ihrer Nationalen Energie- und Klimaplane ein Ziel festlegen,
das damit verbindlich wird.

Im Energiekonzept 2010 wurde fiir Deutschland ftir 2030 ein Anteil der erneuerbaren Energien am
BEEV von 30% sowie von 50% am Bruttostromverbrauch (BSV) festgelegt. Im aktuellen Koaliti-
onsvertrag wurde das zweite Ziel auf 65% am BSV gesteigert.

Hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs wird im Energiekonzept 2010 eine Senkung von 20% bis
2020 und um 50% bis 2050 ggu. dem Basisjahr 2008 als Ziel gesetzt. Auch wenn fir die Zwi-
schenjahre keine Ziele definiert sind, kann tber einen linearen Pfad ein indikatives nationales Ziel
von 30% fur das Jahr 2030 berechnet werden.

Tabelle 12-12 gibt einen Uberblick zur Zielerreichung in der Referenzentwicklung sowie in den
Zielpfaden A und B. Wird fiur die Zielerreichung das Ambitionsniveau der EU auch fir Deutschland
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angenommen, wird das Effizienzziel in beiden Zielpfaden erreicht bzw. im Zielpfad A deutlich tber-
troffen. Anders sieht es fur den Anteil der Erneuerbaren am Bruttoendenergieverbrauch (BEEV)
aus. Im Zielpfad A liegt der Anteil bei 28,4 %, welcher nicht nur hinter dem Energiekonzept 2010
zurlickbleibt, sondern auch 3,6 Prozentpunkte unter dem Zielniveau der EU liegt und damit keinen
ausreichenden Beitrag Deutschlands zum EU-2030-Ziel darstellen wirde. Grund dafir sind die
Annahmen zur Ausgestaltung dieses Pfades, der seinen Fokus auf Energieeffizienz setzt. Zwar
wird das Ziel von 65 % EE-Anteil am Bruttostromverbrauch erreicht (siehe Tabelle 8-14). Allerdings
ist aufgrund der im Zielpfad A angenommenen sehr ambitionierten Effizienzverbesserungen nur
ein deutlich geringerer Einsatz von Erneuerbaren in den Sektoren Verkehr, Geb&ude und Industrie
zur Zielerreichung notwendig als im Zielpfades B. Eine robuste Strategie der Bundesregierung
hinsichtlich des nationalen EE-Anteils in 2030 sollte sich am EU-Ziel von mindestens 32 % der
Erneuerbaren am Bruttoendenergieverbrauch orientieren (d.h. an einem nationalen EE-Anteil zwi-
schen den Niveaus der Zielpfade A und B), um auch bei weniger ausgepréagten Effizienzfortschrit-
ten als im Zielpfad A insgesamt auf Zielkurs hinsichtlich der Treibhausgasemissionen zu liegen

Tabelle 12-12: EU-EE-Ziel und EU-Effizienzzielerreichung in der Referenz sowie den Ziel-
pfaden A und B
EU-Ziel REF ZP A ZPB
2030
EE an BEEV 32,0% 21,4% 28,4% 32,4%
Effizienz 32,5% 21,9% 34,6% 32,7%

Quelle: Eigene Berechnungen

12.4. Energetische Biomassepotenziale

Im Rahmen dieser Folgenabschatzung des Klimaschutzplans wird die Nachfrage nach Biomasse
fur die Referenzentwicklung sowie die fur die Zielpfade der heutigen Verwendung von Biomasse
gegenlbergestellt. Nachfrage und Potenziale werden jeweils fir feste, flissige und gasférmige
Biomasse in Primarenergieaquivalenteni®® angegeben. Die Bandbreite der Nachfrage zwischen
den einzelnen Pfaden im Zieljahr ist ebenso von Interesse wie Veranderungen gegeniber der heu-
tigen Nutzung. Die Gegenlberstellung von Nachfrage und heimischen Potenzialen ermdglicht eine
Aussage Uber den zukinftigen Biomasseimportbedarf.

Im Projektverbund gab es fir die energienachfragenden Sektoren die Handlungsanweisung Bio-
masse grundsatzlich nur restriktiv einzusetzen und zuerst andere erneuerbare Optionen zu prifen.
Auf diese Weise sind Szenarien entstanden, die beziglich der Biomassenachfrage auf vergleichs-
weise!®” wenig Biomasse zuriickgreifen. Im Jahr 2030 werden zwischen 101 % und 112 % der
Biomassenutzung aus Jahr 2015 (als Endenergie) eingesetzt, wobei im Zielpfad B die Nachfrage

106 Bei Biomasse wird hierzu der Energieinhalt (Heizwert) von Energiepflanzen bzw. Reststoffen (z.B. Holzhackschnitzel,
Stroh) bilanziert.

107 Eine Metaanalyse verschiedener Energieszenarien (Pieprzyk 2016) zeigt, dass die Bioenergienutzung in den meisten
der untersuchten Zielszenarien bis 2050 steigt. Die Schwankungsbreite ist dabei jedoch erheblich und reicht von der
Stagnation auf dem Niveau von 2015 (u.a. Klimaschutzszenario KS95 von Oko-Institut/Fraunhofer 1SI) bis zu einer
Verdopplung (Zielszenario von Prognos, EWI, GWS 2014).
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am groRten ist. Uber den gesamten Szenariozeitraum betrachtet, liegt das Maximum der Bioener-
gienachfrage im Jahr 2025, danach sinkt die Nachfrage wieder, da andere erneuerbare Optionen
in gréRerer Menge zur Verfigung stehen.

Biomassepotenziale zur energetischen Nutzung wurden in den letzten Jahren im Rahmen diverser
Studien auf nationaler, européischer und globaler Ebene als Ist-Werte sowie mit Hilfe von Szenari-
en bis ins Jahr 2050 erhoben. Die Ergebnisse sind relativ heterogen, da die Studien z.T. nur Teil-
strome erfassen, in unterschiedlichen Einheiten arbeiten, Umwandlungsverluste verschieden dar-
gestellt haben und sich auf unterschiedliche Zeitpunkte beziehen. Zunéchst wurde daher mit Hilfe
der Metaauswertung, die im Rahmen eines laufenden UBA Vorhabens!'® (FZK 3716 43 102 0)
erstellt wurde, eine Auswahl der relevanten Studien getroffen. Weiterhin hat ein Abgleich mit den
Annahmen des BMWi-Vorhabens zu den energiewirtschaftlichen Projektionen und Folgenabschét-
zungen 2030 / 2050 stattgefunden.

Mangels Daten werden hier die Potenziale nicht zeitlich aufgeldst dargestellt, sondern werden nur
fur das Zieljahr 2030 ermittelt.

12.4.1. Aktuelle Bereitstellung und Nutzung von Biomasse und Verfugbarkeit im Jahr
2030

12.4.1.1. Biogas aktuelle Nutzung

Im Jahr 2015 wurden ca. 305 PJ Biogas genutzt (UBA 2017b), das auf der Basis unterschiedlicher
Biomassen erzeugt wurde (Thran et al. 2015 ; Abbildung 12-4): Mehr als 70 % der gesamten Bio-
gasmenge wird derzeit aus Ackerkulturen (v.a. Mais) erzeugt, die auf 1,4 Mio. ha Ackerland ange-
baut werden. Die Nutzung von Deponie- und Klargas nimmt den geringsten Anteil ein und wird
auch zukiinftig keine gréReren Potenziale bieten. GrolRere Potenziale sind vor allem aus der Gulle-
vergarung und der Erhéhung der Vergarung von Siedlungsabfallen und biogenen Reststoffen zu
erwarten. Im Jahr 2015 lag der Anteil der vergorenen Giille bei 17 % am gesamten Gilleaufkom-
men. Die Vergarungsrate fir biogene Abfélle lag im Jahr 2015 bei ca. 82 kg/Einwohner pro Jahr,
das entspricht in etwa 44 % des biogenen Abfallaufkommens ((UBA 2017b).

108 verfuigbarkeit und Nutzungsoptionen biogener Abfall- und Reststoffe im Energiesystem (Strom-, Warme- und Ver-
kehrssektor) BioRest — unter Beteiligung des Oko-Instituts.
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Abbildung 12-4: Biogas, aktuelle Nutzung
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Quelle: ZSE 2017, DBFZ 2016

12.4.1.2. Verfligbarkeit von Biogas im Jahr 2030

Die verfugbaren Potenziale flir Biogas sind stark abhangig von den Annahmen zur Flachenverfug-
barkeit von Energiepflanzen. In den Zielszenarien A und B wird eine Abnahme von 1,3 Mio. ha auf
1,1 Mio. ha angenommen. Durch eine Erhéhung der Gillevergarung und eine verstarkte Nutzung
von Siedlungsabfallen ist ein derzeit noch ungenutztes Biogaspotenzial erschlieBbar, was die Re-
duzierung der Anbaubiomasse zu Teilen ausgleichen kann. Die folgende Potenzialdarstellung in
Abbildung 12-5 beruht auf den folgenden Annahmen:

e Erhdhung der Gillevergarung auf 50 % der anfallende Giille bis zum Jahr 2030 (nach einer
Studie der FNR (2015) zu biogenen Reststoffpotentialen werden die technisch verfigbaren
Anteile an Wirtschaftsdiinger unter Berticksichtigung technischer und anderer Hemmnisse
auf 66 % (Rinder), 88 % (Schweine) und 97 % (Huhner) geschatzt). Allerdings sollte hin-
sichtlich der notwendigen Tierbestandsreduktionen bis zum Jahr 20501 der Ausbau der
Infrastruktur nicht auf die derzeitigen Tierbestdnde angepasst werden)

e Erhdhung der Vergérung von Siedlungs- und Griinabféllen auf 136 kg/Einwohner pro Jahr
(die Erhdéhung der Vergarung erfolgt zum einen Uber eine Ausweitung der Erfassung von
biologischen Abféllen und eine Verschiebung von biogenen Abfallen aus der Kompostie-
rung in die Vergarung).

Ohne die Verwendung von Anbaubiomasse kénnten bis zum Jahr 2030 ca. 163 PJ Biogas aus
Reststoffen erzeugt werden. Angesichts der Diskussionen zur Neufassung der Erneuerbare-

109 verschiedene Studien gehen von einer Reduktion des Nutztierbestands bis ins Jahr 2050 aus. Die Zahlen variieren
von einer Verringerung um 20% (UBA 2014) bis hin zu einer Halbierung (KS-95 in Oko-Institut und Fraunhofer-ISI
(2015) - vergl. Ubersicht hierzu unter https://www.oeko.de/oekodoc/2519/2016-049-de.pdf.
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Energien-Richtlinie (RED I1) zur Reduktion der Anbaubiomasse fur flissige Kraftstoffe sollte analog
auch der Anteil der Anbaubiomasse fiir die Erzeugung von Biogas reduziert werden. Da allerdings
nicht zu erwarten ist, dass bis 2030 die Nachfrage nach Biogas stark abnimmt, wird auch im Ziel-
pfad im Jahr 2030 noch Anbauflache fir Biogas zur Deckung der Nachfrage benétigt werden.

Im Referenzszenario liegt die Flache zum Anbau von Nawaros zur Biogaserzeugung bei ca.
1,7 Mio. ha. Gleichzeitig wird ein Biogaspotenzial von 165 GJ pro Hektar!® angenommen, um die
Nachfrage aus den Sektoren zu decken. Damit wird im Referenzszenario von einem Biogaspoten-
zial von 388 PJ ausgegangen - 111 PJ Biogas aus Reststoffen und 277 PJ aus nachwachsenden
Rohstoffen. .

Im Zielpfad A und B reduziert sich die Anbauflache fur Nawaros zur Biogaserzeugung durch den
verstarkten Einsatz von Reststoffen auf 1,1 Mio. ha. Gleichzeitig wird angenommen, dass weniger
ertragsreiche Pflanzen zur Biogaserzeugung genutzt werden und z.B. auch Blihmischungen und
Grunschnitt vergoren werden. Der erwartete Energieertrag pro Hektar liegt in den beiden Zielsze-
narien daher nur bei 144 GJ/ha. Damit werden zusatzlich zu den 163 PJ Biogas aus Abfallen und
Reststoffen im Zielpfad A 155 PJ aus Nawaros und im Zielpfad B 152 PJ aus Nawaros erzeugt
(siehe Tabelle 12-14).

Abbildung 12-5: Entwicklung der Biogassubstrate in den verschiedenen Szenarien im Jahr
2030
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die Entwicklung der bestehenden Biogasanlagen ist unsicher. Bis zum Jahr 2035 laufen die be-
stehenden Anlagen aus der derzeitigen EEG Forderung, kdnnen allerdings uber Ausschreibungen
eine weitere Forderung bekommen. Allerdings erhéhen sich mit der In-Kraft getretenen Diingever-

110 Oberer Wert der Ertragsspannweite von 40 — 60 t Frischmasseertrag. Umrechnung nach FNR-Faustzahlen, vergl.
https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen/
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ordnung, der Verordnung uber wassergefahrdende Stoffe und der TA Luft die Anspriche an die
Lagerung von Garresten, womit Investitionen verbunden sind, die ggf. nicht rentabel sind.

12.4.1.3. Flussige Biokraftstoffe aktuelle Nutzung

Im Jahr 2015 wurden ca. 113 PJ des Biomasseeinsatzes in Form flissiger Biokraftstoffe verwen-
det (UBA 2017b). Angaben Uber deren Herkunft und Rohstoffbasis stammen aus der Berichterstat-
tung zur Biokraftstoff- und Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BLE 2016a) (Abbildung
12-6). Knapp 60 % der eingesetzten Biokraftstoffe wurden aus dem Ausland importiert, nur 42 %
wurden inlandisch erzeugt. Fur die Erzeugung der inlandischen Biokraftstoffe wurde eine Flache
von 1 Mio. ha Ackerflache im Jahr 2015 benétigt. Auch die importierten Biokraftstoffe wurden
Uberwiegend aus Anbaubiomasse erzeugt, nur knapp 20 % stammen aus Reststoffen. 72 % der
importierten Kraftstoffe kamen aus Europa. 28 % (18 PJ) wurden aus Nicht-Europaischen Landern
importiert, wovon Palmélimporte aus Asien 67 % (12 PJ) ausmachten.

Mit der aktuellen Diskussion zur Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Il) wird der
Einsatz von Palmdl und Anbaubiomasse in Frage gestellt. Zudem wird der hohe Importanteil der
Biokraftstoffe zunehmend skeptisch gesehen, da die Verfolgung der Einhaltung der Nachhaltig-
keitskriterien fir die Biomasseherkunft aufwandig und teilweise intransparent ist und die Importab-
hangigkeit bei Kraftstoffen somit weiterhin hoch bleibt. D.h. es wird angestrebt die Herstellung von
Biokraftstoffen zukunftig verstéarkt inlandisch und uber Rest- und Abfallstoffe zu erreichen.

Abbildung 12-6: Biokraftstoffe, aktuelle Nutzung
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12.4.1.4. Verfugbarkeit flissiger Biokraftstoffe im Jahr 2030

Die Verfugbarkeit der flissigen Biokraftstoffe ergibt sich vor allem aus der Verfligbarkeit nach
Reststoffen und Anbauflachen. Umfangreiche Potenzialanalysen sind hier nicht extra erstellt wor-
den. Die Flachenverfugbarkeit zur Herstellung der nachgefragten Flussigkraftstoffe konnte im
Rahmen der Szenarien realisiert werden (vergleiche die Unterkapitel Flachenverfiigbarkeit und
12.4.3 Allokation auf die Sektoren).

Der Einsatz von Reststoffen ist hier auf Altfette (Used Cooking Oil) beschrankt worden. Gegentiber
heute nimmt das Angebot aus reststoffbasierten Kraftstoffen angesichts der steigenden Nachfrage
zu, wobei dieser Nachfrageanstieg vor allem aus den Anrechnungsregeln der RED resultiert, die
zur Aktivierung und auch zu Veranderungen von Reststoffstromen fihrt. Flr die Kraftstoffe aus
Reststoffen wurde keine eigene Potenzialanalyse vorgenommen. Statt dessen sind die Annahmen
zum Kraftstoffmix und den Verfugbarkeiten aus (Oko-Institut et al. 2017) Gbernommen worden. Der
Importanteil dieser Kraftstoffe steigt in der Referenz auf 30 %, im Zielpfad angesichts der etwas
grolReren Nachfrage auf 40%, der Ubrige Anteil von UCO-Dieseln kann demnach inléandisch er-
zeugt werden.

Der Flachenbedarf fir flissige Kraftstoffe liegt in der Referenz bei 1,1 Mio. ha und damit in einer
ahnlichen GroRenordnung wie heute. Im Zielpfad liegt er flr beide Szenarien bei knapp
600.000 ha. Der Unterschied in der Flachennachfrage liegt vor allem am Einsatz strohbasierter
Ethanol-Kraftstoffe im Zielpfad (ohne zuséatzliche Flachennachfrage) und am weiterhin hohen Ein-
satz der ineffizienten und damit ILUC-Risiko behafteten Kraftstoffe erster Generation!!. Je nach
Pfad ist die Flachenbelegung durch die Kraftstoffarten sehr unterschiedlich: Dominieren in der Re-
ferenz noch die Kraftstoff erster Generation (56%), sind es im Zielpfad nur noch 15 %. Fir BtL wird
davon ausgegangen, dass aus Kurzumtriebsholz von Ackerflachen hergestellt wird. In der Refe-
renz kommt diese Option gar nicht vor, im Zielpfad wird dagegen davon ausgegangen, dass BtL
Uber 20% der flussigen Biokraftstoffe ausmacht.

111 | andbedarf fur verschiedene Biokraftstoffe: 1.Gen-Biodiesel 1.500 Liter pro Hektar (plus Nebenprodukte), 1.Gen-
Bioethanol 2.800 Liter pro Hektar (plus Nebenprodukte) und BtL 4.000 Liter pro Hektar (plus Nebenprodukte). Stroh-
Ethanol 2.300 Liter pro Hektar (aus Nebenprodukt) — siehe https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/biodiesel/ sowie
https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/biodiesel/ bzw. ... [btl-biomass-to-liquid/ und .../bioethanol/.

Angesichts des hohen und zusétzlichen Flachenbedarfs fir die Produktion der Rohstoffe, sind diese Biokraftstoffe
starker als andere mit dem Risiko behaftet, indirekte Landnutzungsveranderungen (indirect land use change — ILUC)
zu verursachen. Diese kénnen im schlimmsten Falle mehr Treibhausgase freisetzen als fossile Kraftstoffe — ndmlich
wenn es zur Entwaldung und/oder zur Oxidation von Mooren kommt. Aber auch beim Grunlandumbruch entstehen
bereits so viele COz-Emissionen, dass die angestrebte THG-Minderung nicht eingel6st werden kann. Mit dem Verlust
naturlicher Habite wird zusatzlich die Artenvielfalt bedroht (vergl. European Commission 2018)
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Abbildung 12-7: Mix flissiger Biokraftstoffe in den jeweiligen Szenarien
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Quelle: Eigene Darstellung

12.4.1.5. Feste Biomasse aktuelle Nutzung

Mit ca. 656 PJ stellt der Einsatz von fester Biomasse den grof3ten Anteil des heutigen energeti-
schen Biomasseeinsatzes dar (Abbildung 12-8). Davon stammen 243 PJ (37 %) direkt aus dem
Wald (Scheitholz/Energieholz- und Waldrestholz). Der grote Anteil der festen Biomasse entfallt
auf den Einsatz von Industrierestholz (42 %, 276 PJ), welches Rinde, Sdgenebenprodukte, Hobel-
spane, Schwarzlauge und sonstiges Industrierestholz umfasst. Hinzu kommen weitere 40 PJ (6 %)
aus Landschaftspflegeholz und 97 PJ (9 %) Altholz.

Holz aus Kurzumtriebsplantagen und Energiegraser spielen heute mengenmalRig keine Rolle.
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Abbildung 12-8: Feste Biomasse, aktuelle Nutzung
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Quelle: Eigene Rechnung auf Basis Destatis 2016, Mantau et al. 2016 und Brosowski et al. 2015

Fur die Ermittlung der heutigen Nutzung von fester Biomasse wurden verschiedene Datenquellen
kombiniert: Im Jahr 2015 wurde ein Holzeinschlag von 55 Mio. m® Erntefestmeter registriert
(Destatis 2016). Mantau et al. 2016 gehen davon aus, dass dieser Menge etwa 25% als unre-
gistrierter Holzeinschlag hinzuzurechnen ist. Damit wurden in Deutschland insgesamt etwa
70 Mio. m® Erntefestmeter Holz eingeschlagen. Hinzu kommt eine Nutzung von Waldrestholz, die
laut Mantau et al. (2016) 14% der Gesamteinschlagmenge entspricht (9,8 Mio. m3). So summiert
sich die aus dem Wald entnommene Holzmenge auf etwa 80 Mio. m3 Holz.

Die tatsachliche energetische Nutzung der heutigen Waldbiomassenutzung wird nur fir die statis-
tisch erfassten Erntemengen angegeben. Dieses Sortiment dirfte aber weitaus grof3er sein, da
von der unregistrierten Holzerntemenge ein Grof3teil dem Energieholz zuzuordnen ist. Es kann
aulRerdem davon ausgegangen werden, dass das dem Wald entnommene Waldrestholz aus-
schlieBlich energetisch genutzt wird. Dazu kommen Anteile des fir die stoffliche Verwendung ent-
nommenen Holzes, das als Industrierestholz ebenfalls energetisch genutzt wird.

Uberschlagsweise werden heute so insgesamt 35-40 % der entnommenen Waldbiomasse direkt
energetisch genutzt.

12.4.1.6. Verfugbarkeit von fester Biomasse im Jahr 2030

Feste Biomasse stammt direkt aus dem Wald (Stammholz, Restholz), vom Acker (Kurzum-
triebsholz und Energiegréser), sowie aus Reststoffen wie Industrierestholz, Altholz oder aus der
Landschaftspflege. Das Reststoffaufkommen im Jahr 2030 wurde auf Basis von Literaturangaben
und Trends in der Nachfrageentwicklung abgeschétzt.

Die ErschlieBung weiterer Potenziale von Altholz und Industrierestholz welches Rinde, Sa-
genebenprodukte, Hobelspéne, Schwarzlauge und sonstiges Industrierestholz umfasst, ist nicht zu
erwarten. Vielmehr ist anzunehmen, dass bei einer Verschiebung zu verstarkter stofflicher Nut-
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zung, die Verweildauer von Holz in der stofflichen Verwendung sich erhéht und dadurch (zunachst)
weniger Biomasse aus diesen Kategorien bereit stehen wird. Abhangig ist die Menge an Industrie-
restholz auch von den realisierten Einschlagsmengen.

Das Waldholzaufkommen fur das Zieljahr basiert auf Werten der WEHAM-Modellierung des Thu-
nen Instituts. Das WEHAM Modell projiziert das Holzaufkommen in Deutschland bis 2052. Fir die
Darstellung der Biomasseverfligbarkeit im Referenzszenario wurde das WEHAM Basisszenario
verwendet. Das WEHAM Basisszenario beschreibt die Fortschreibung der aktuellen Waldbewirt-
schaftung. Dieses prognostiziert das Holzaufkommen, das heil3t die nachhaltig nutzbare Holzern-
temenge, auf 76 Mm?® Erntefestmeter im Jahr 2030 (ohne Waldrestholz). Diese liegt damit leicht
tber dem heutigen Niveau von 70 Mm?, wobei um das Jahr 2020 der Einschlag laut Modell 10%
hoher liegen kdnnte. Dies kdnnte die Verflgbarkeit von Industrierestholz leicht erhéhen, wird aber
aufgrund der Unsicherheiten und geringen Menge hier nicht angenommen, auch da dieser Trend
im Szenario dem Trend der mdglicherweise erhdhten stofflichen Verwendung des Holzes entge-
gen lauft.

Das WEHAM Naturschutzpraferenzszenario, das als Zielszenario angenommen wird, geht dage-
gen von einer Extensivierung aus, d.h. hdhere Zieldurchmesser und weniger haufige und starke
Eingriffe im Laubholz, verstéarkte Nutzung im Nadelholz und die Unterschutzstellung von etwa 5%
der Waldflache. Insgesamt erreicht das Naturschutzpraferenzszenario 2030 ein leicht héheres
Holzaufkommen als das Basisszenario, durch die verstarkte Nutzung von Nadelholz. Hier werden
80 Mm? erreicht. Das heilt fur die hier vorgenommene Potenzialbetrachtung, dass trotz Waldum-
bau und extensivere Holzenthahme im Zielpfad mit einem leichten Anstieg des Holzaufkommens
gerechnet werden kann. Aus naturschutzfachlicher Sicht verbessert das zugrunde liegende
WEHAM Naturschutzpraferenzszenarios gegentiber dem WEHAM Basisszenario verschiedene
Aspekte wie z.B. die Gré3e der Nullnutzungsflachen (Schutzflachen), Baumartenzusammenset-
zung und Naturverjungung oder der Zieldurchmesser. Ob diese ausreichen, um die Biodiversitats-
ziele in Deutschland zu erreichen, wird an dieser Stelle nicht bewertet.

Es wird davon ausgegangen, dass im Referenzszenario, wie auch im Zielszenario &ahnliche
Scheitholzmengen!? wie heute aus dem Wald entnommen werden kdnnen. Dabei handelt es sich
haufig um Holz, das direkt aus dem Wald an Privatlaute verkauft wird. Diese Holzmengen entge-
hen damit der moglichen und sinnvollen stofflichen Nutzung*2,

Ebenfalls die Biomasse, die aus der Landschaftspflege stammt, und der relative Anteil an Wald-
restholz werden als konstant angenommen. Leichte Anderungen in 2030 ergeben sich deshalb nur
durch die veranderten Mengen des Holzaufkommens. Ahnlich wie im Referenzszenario wird davon
ausgegangen, dass durch die leicht erhdhte Erntemengen, sich keine Anderungen der Industrie-
restholzmengen ergeben.

112 Bei den Scheitholzmengen handelt es sich um nicht registrierten Einschlag, weshalb das Sortiment nicht naher in der
Statistik beschrieben wird.

113 Hier fehlen neben der Forderung zur stofflichen Nutzung noch weitere politische Instrumente zur 6kologisch sinnvol-
len Lenkung der Stoffstrome — beispielsweise die Vergabe eines Emissionsmalus bei der energetischen Nutzung von
Stammbholz, um Kostenvorteile fiir die stoffliche Nutzung zu generieren.
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Abbildung 12-9: Holzanteile in den verschiedenen Szenarien im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 12-13: Ubersicht uiber Verfiigbarkeit fester Biomasse im Jahr 2030

Nutzung REF ZP A ZP B Quellen
heute (WEHAM B) (WEHAM N) (WEHAM N)
Scheitholz/ Ener- 183 150 150 150 DESTATIS/
gieholz WEHAM
Waldrestholz 58 80 84 84 DESTATIS/
WEHAM
Industrierestholz 278 278 278 278 DESTATIS
Landschaftspflege 40 40 40 40 DBFZ
Altholz 97 97 97 97 DBFzZ
Paludikulturen - - 28 28 Eigene
Berechnung
Kurzumtriebs- - - - 72 Eigene Berech-
plantagen nungen
GESAMT 656 644 676 748

Quelle: siehe Tabelle
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In beiden Zielpfaden wird im Jahr 2030 von einer 20 %-igen Wiedervernassung der heute landwirt-
schaftlich genutzten Moorboden ausgegangen, wobei drei Viertel dieser Flachen als Paludikulturen
bewirtschaftet werden (rund 186.000 ha) — ndheres zu diesen Angaben siehe Kapitel 11. Fur diese
Wirtschaftsformen werden Hektarertrage von 6 bis mehr als 20 Tonnen Trockenmasse angege-
ben!4, was einem Energieertrag von etwa 110 bis 400 GJ entspricht. Unter der Annahme des Mit-
telwertes der Ertragsspanne kdnnen auf der Flache Festbrennstoffe mit einem Energiedquivalent
von 28 PJ geerntet werden.

Im Zielpfad B wird durch eine erhéhte Nachfrage aus dem Gebaudesektor mehr feste Biomasse
bendtigt als in der Referenz und im Zielpfad A. Dieser Bedarf wird durch den Anbau von fester
Biomasse aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) gedeckt. Da durch den erh6hten Einsatz von Rest-
stoffen bei der Biogaserzeugung Flachen ,frei“ werden, die heute fir den Anbau von Energiepflan-
zen verwendet werden, kénnen auf 400.000 ha Kurzumtriebsplantagen angelegt werden. Unter der
Annahme dass pro Hektar ein Energieertrag von 180 GJ erzeugt werden kann, werden so weitere
72 TJ feste Biomasse erzeugt.

12.4.1.7. Flachenverfugbarkeit im Jahr 2030

Die Szenarien beinhalten Annahmen, die auf die Flachennutzung abzielen. Hierzu gehtren An-
nahmen, die eine Anderung der Flachenverfiigbarkeit haben kénnen (z.B. Flachenversiegelung)
oder solche, die Vorgaben zur Flachenbelegung/-nutzung beinhalten (z.B. Ausweitung des Oko-
landbaus). In Bezug auf die energetische Nutzung von Biomasse stellt sich in Folge die Frage, ob
und in welcher Hohe Anbauflache fur den Energiepflanzenanbau zukuinftig zur Verfligung steht.

Insgesamt wird in allen Sektoren mehr Biomasse nachgefragt als im Jahr 2015 (vgl. Kapitel
12.4.2). Trotzdem wurde vorab die Anbauflache fiur Energiepflanzen in allen Szenarien auf den
heutigen Wert von 2,4 Mio. ha begrenzt (bei gleichzeitiger Begrenzung der Bioenergieimporte).
Dieses Vorgehen ist gewahlt worden, um die indirekten Effekte (insbesondere indirekte Landnut-
zungséanderungen (ILUC)) durch den Anbau von Bioenergie zu begrenzen. Entsprechend wird ver-
starkt auf Rest- und Abfallstoffe im Sinne der Biomassekaskadennutzung zurlickgegriffen.

In den Szenarien wurden folgende Veranderungen und Restriktionen zur Flachennutzung bis zum
Jahr 2030 angenommen:

¢ In den hier ausarbeiteten Szenarien zum Klimaschutz geht die hochste Flachennachfrage
von der Annahme der Ausweitung des 6kologischen Landbaus aus. Fir eine Ausdeh-
nung auf 20 % werden gegeniber heute zusatzliche 2,2 Mio. ha in der Nutzung umgestellt.

e Fir den Schutz des Kohlenstoffs in organischen Bdden werden 20 % der landwirtschaftlich
genutzten organischen Boden der forderfahigen Landwirtschaftsflache wieder-
vernasst!®®. Das hat jedoch eine deutlich geringere Flachenrelevanz — namlich knapp
250.000 ha. Das entspricht knapp 1,6 % der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache
Deutschlands.

114 http:/iwww.anl.bayern.de/publikationen/anliegen/doc/an36204gaudig_et_al_2014_paludikultur.pdf

115 Um das Netto-Senkenziel aus dem Klimaschutzplan fir LULUCF im Jahr 2050 zu erreichen, ist nach unseren An-
nahmen bis 2050 eine Wiederverndssung von 50 % der organischen Béden notwendig. Kombiniert mit einer Fort-
schreibung des Aktionsprogramm Klimaschutz 2020, das eine Wiedervernédssung von 5-10 % der organischen Bo-
den vorsieht, ergeben sich die 20 % als Zwischenziel fur 2030. Ein linearer Pfad wirde einen héheren Wert erfordern
ist aber angesichts der Frage wie schnell eine Umsetzung passieren kann, weniger realistisch.
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Einige Regionen (vor allem in Norddeutschland) sind von der Wiedervernadssung jedoch
deutlich betroffen. Um der Landwirtschaft in solchen Regionen trotzdem Einkommenschan-
cen erhalten zu kdnnen, wurde davon ausgegangen, dass 75 % der wiedervernassten Fla-
chen mit Paludikulturen bewirtschaftet werden kdnnen. Das sind etwa 187.000 ha, die hier
vollstandig dem Flachenpotenzial fir die Energiegewinnung zugeschlagen werden, um die
inlandische Nachfrage der Sektoren nach Bioenergie zu bedienen??®,

Fur die Flachenversiegelung sind fir alle Szenarien die Annahmen aus dem Projektions-
bericht 2017 (Bundesregierung 2017a) tbernommen worden. Demnach wird das Ziel von
30 ha/Tag ab dem Jahr 2020 erreicht. Ab 2020 wird der Riuckgang der Landwirtschaftsfla-
che (LF) in Anlehnung an das 30 Hektar-Ziel angenommen. Dabei entfallen von den 30 ha
20 ha auf die forderfahige LF, wahrend die restlichen 10 ha auf nicht forderfahiger Flache
(z.B. verbuschtem Grunland) oder im Wald stattfinden. Auf diese Weise nimmt die landwirt-
schaftliche Nutzflache bis 2030 um 87.600 ha ab.

Tatséachlich steht die reale Entwicklung dem nach, auch wenn in den letzten Jahren bereits
eine Abnahme von 129 ha pro Tag (1997-2000) auf 66 ha pro Tag (2012-2015) stattgefun-
den hat!'’,

Abbildung 12-10: Landwirtschaftliche Flachen in den Szenarien im Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung

116 |m Rahmen dieses Vorhabens ist die Entwicklung der Biomassenachfrage fiir stoffliche Nutzungen nicht quantitativ
erfasst worden, weshalb keine weitere Abwéagung zur Allokation der Biomasse in diesen Bereich stattfinden konnte.

117 Nach Angabe des UBA — siehe unter https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-
oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaeche#textpart-1
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Die Verluste durch Versiegelung und Moorwiederverndssung betreffen nur einen relativ kleinen
Teil der Flache, so dass die Flache fir den Energiepflanzenanbau in den Szenarien gegentber
heute nicht grundsatzlich verringert werden musste. Das Flachenpotenzial betragt jeweils 2,4 Mio.
ha plus 185.000 ha aus Paludikulturen im Zielpfad. Die 2,4 Mio. ha werden nur im Referenzszena-
rio in voller Hohe nachgefragt. Die geringste Flachennachfrage nach Nawaro besteht im Effizienz-
szenario mit knapp 1,8 Mio. ha.

Die Ertragsannahmen sind in den jeweiligen Kapiteln der Nachfrage nach gasformiger, flissiger
und fester Bioenergien beschrieben.

12.4.2. Erwartete Nachfrage aus den Sektoren

Es wird davon ausgegangen, dass sich zukinftig die ressourceneffizientere Kaskadennutzung von
Biomasse verstarken wird, mit dem Ziel den Nutzungsdruck auf die Biomasse in Grenzen zu halten
und durch eine nachhaltige Biomasseproduktion Raubbau an natirlichen Habitaten und den natir-
lichen Systemen zu verhindern. Fir die Energienutzung stehen also langfristig Biomassereststoffe
zur Verfigung, wahrend die stoffliche Nutzung auf die héherwertigen Rohbiomassen zugreifen
kann. Im Bereich von Biogas und den Kraftstoffen wird diese Entwicklung auch in den Szenarien
abgebildet. Bei den Festbrennstoffen weniger, da vor allem im Bereich der Raumwarme weiterhin
in hohem Mal3e auf Holz zurtickgegriffen wird. Hier zeigt sich, dass im Zeitraum bis 2030 Biomas-
se als Ubergangstechnologie in der Energienutzung weiterhin stark nachgefragt wird (v.a. im In-
dustriesektor und fir Gebaude). Insgesamt zeigen die aktuellen Berechnungen der einzelnen Sek-
toren in allen Szenarien eine erhdéhte Nachfrage nach Biomasse im Vergleich zum Ausgangsjahr
2015 (siehe Abbildung 12-11; s. die eingangs genannten Grundsétze zur Bioenergienutzung in
den Zielpfaden in Kapitel 12.4).

Im Vergleich zum Jahr 2015 steigen bis zum Jahr 2030 in allen Szenarien die Gasnachfrage und
die Nachfrage nach Biokraftstoffen an. Im Referenzszenario sinkt die Nachfrage nach fester Bio-
masse, da der Einsatz in der Energiewirtschaft abnimmt. Die hohe Nachfrage nach fester Biomas-
se im Zielpfad B ist auf den gestiegenen Einsatz von fester Biomasse im Gebaudesektor zuriickzu-
fuhren.
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Abbildung 12-11:  Nachfrage nach verschiedenen Bioenergietragern
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Quelle: Eigene Berechnungen

12.4.3. Allokation auf die Sektoren

Im ersten Schritt wird der Biomasseeinsatz in den einzelnen Sektoren berechnet und der gesamte
Biomasseeinsatz aufgeteilt in Biogas, feste Biomasse, Biodiesel und Bioethanol fur die einzelnen
Szenarien ermittelt. Im zweiten Schritt erfolgt der Abgleich wieviel des energetischen Biomassebe-
darfs inlandisch bereitgestellt werden kann. Annahmen zum Technologieeinsatz z.B. flr den Kraft-
stoffmix (1. Generation vs. 2. Generation, BtL) werden direkt in den Sektoren getroffen und bei der
Biomassebereitstellung bericksichtigt.

Die Nachfrage nach Biogas und Biokraftstoffen wird im ersten Schritt durch die zur Verfigung ste-
henden Reststoffe gedeckt. Dabei werden die Annahmen zum Kraftstoffmix und Technologieein-
satz aus den Sektoren (z.B. Stroh fur Bioethanol, Gulle und Siedlungsabfélle fiir Biogas) bertck-
sichtigt. Da bis zum Jahr 2030 die Nachfrage nach Biokraftstoffen und Biogas hoher ist, als durch
Reststoffe abgedeckt werden kann, wird weiterhin landwirtschaftliche Flache zum Anbau von
Energiepflanzen benétigt. Durch die ErschlieBung des Reststoffpotenzials steht trotz steigender
Nachfrage und einer Begrenzung der Anbauflachen auf das heutige Niveau in allen Szenarien aus-
reichend Biomasse zur Verfigung um den Grof3teil des Bedarfs inlandisch zu decken. Konversi-
onsverluste sind fur alle Bioenergietrager bertcksichtigt.

Feste Biomasse stammt Uberwiegend direkt aus dem Wald, bzw. gelangt als Industriereststoffe
wieder in die energetische Verwertung im Geb&udesektor, in der Energiewirtschaft und in der In-
dustrie. Lediglich im Zielpfad B muss die erhdhte Nachfrage des Gebaudesektors zusatzlich durch
Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) gedeckt werden (400.000 ha). Von dieser Flachennachfra-
ge durch feste Biomasse abgesehen, konkurrieren in den Szenarien nur flissige und gasférmige
Biomasse um Reststoffe und Ackerflache.

Durch den restriktiven Biomasseeinsatz der einzelnen Sektoren in allen Szenarien konnte die be-
notigte Biomasse ohne Verteilungskonflikte allen Sektoren in allen Szenarien in ausreichender
Menge zur Verfugung gestellt werden. Allokationskonflikte zwischen den Sektoren traten nicht auf.
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Die Importrate ist mit 4,4 % in der Referenz am hochsten, aber immer noch geringer als heute
(6,3 %). In beiden Zielpfaden liegt sie nur knapp Gber einem Prozent.

Tabelle 12-14: Energetisches Biomassepotenzial vs. Nachfrage
POTENZIALE NACHFRAGE
Potenzial 2030 - Szenarioabh&nging Nachfrage in den Szenarien 2030
heute
[TJ] REF ZP A ZP B REF ZP A ZP B (Nachfrage) [Quelle
Gesamtbedarf 1.120.235 1.088.267  1.208.010 1.076.514 |summe
Netto-Importquote 4,4% 1,3% 1,2% 6,3%
Importiere Kraftstoffe 46.959 14.180 14.728 66.172 BLE
sonstiger Importbedarf 1.920 FAO,
(Festbrennstoffe) ) B ) ’ Eurostat
INSGESAMT o. Importe 1.183.831 1.198.950 1.280.424 1.078.960 1.074.087 1.193.282 1.008.422 |BLE, FNR
estbrennstoffe Summe (TJ) 644.473 676.320 748.320 600.412 630.662 745.707 656.056  [Oko etal.
Holz / Festbrennstoffe (TJ) 644.473 648.320 648.320 K.A. K.A. K.A.
Festbrennstoffe Paludikultur 28.000 28.000 KA KA KA
(38.000 bis 75.000) (TJ) i ) T T T
Festbrennstoffe Acker (TJ) - 72.000
Festbrennstoffe Acker -
Flache (ha) - - 400.000 10.500 ENR
Paludikultur - Flache (ha) - 186.667 186.667
104.877 125532 133.304 104.877 125.532 133.304 113.000
BLE,
Kraftstoffe Summe (TJ) mit Importen
Diesel 1. Generation (TJ) 37.895 14.180 14.728 37.895 14.180 14.728
EtOH-1. Generation (TJ) 20.566 4518 4.985 20.566 4.518 4.985
Flachenbedarf Diesel - 1. Gen. 731.563 273.753 284.326
Flachenbedarf EtOH - 1. Gen. 385.130 84.600 93.343
notendige Ackerfiache hal 1.116.694 358.353 377.669 1.116.694 358.353 377.669 1.000.000
1. Generation Fuels FNR
EtOH-2. Generation (Stroh) 45.600 40.659 44.861 17.995 40.659 44.861 -
BTL/Diesel 2. Generation 28.361 29.456 - 28.361 29.456
(Acker)Flache fiir BtL - 211.964 220.151 - 211.964 220.151
k.A.-in
Diesel aus Reststoffen vergarbaren 37.814 39.275 28.421 37.814 39.275
(Used Cooking Oil) Resten inkl.
SRS Bl (Ol 388.881 318,625 314.665 373.671 317.893 314.271 305538 | ..
(Reste & Nawaro) Oko et al.
--> Biogas aus Nawaro
ergibt sich aus 277.746 155.474 151.514 k.A. k.A. k.A. 1.353.000
Flachenpotenzial
Gas aus Reststoffen 111.135 163.151 163.151 k.A. k.A. k.A.
Ackerflache fir Biogas
(Nawaro) (ha)
=Residualfiiche (o. 1.683.306 1.079.682 1.052.181 1.353.000
Paludikultur) FNR
Summe Fléache ohne
Paludikulturen 2.800.000 1.650.000 2.050.000 2.363.500 ENR
Summe Flache mit 2800000  1.836.667  2.236.667
Paludikulturen

Quelle: Eigene Berechnung fir die Szenarien, heute — siehe Tabelle
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12.4.4. Kernbotschaften energetische Biomassepotenziale

Gegenuber 2015 steigt der Bedarf nach energetischer Biomasse zur Erreichung der Klimaschutz-
ziele im Jahr 2030 nur leicht an. Allerdings war ein restriktiverer Biomasseeinsatz auch Vorausset-
zung bei der Modellierung.

Die leicht erhohte Nachfrage nach Bioenergie!!® der Sektoren kann in den Zielpfaden durch die
folgenden Entwicklungen bedient werden:

e ErschlieBung des Potenzials von Rest- und Abfallstoffen in der Biogaserzeugung (Glulle
und Siedlungsabfalle)

o Verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen der zweiten Generation im Zielfpfad (Bioethanol aus
Stroh, Einsatz von Altfett (Used Cooking Oil) etc.)

o Nutzung von wiederverndssten Mooren als Paludikulturen zur Erflllung der Nachfrage nach
fester Biomasse zur energetischen Verwertung

e Anbau von Holz auf Ackerflachen in Kurzumtriebsplantagen zur Erfullung der Nachfrage
nach fester Biomasse zur energetischen Verwertung.

Zudem konnte bei den oben angenommenen Entwicklungen der Anteil der importierten Biomasse
(vor allem im Verkehrssektor) im Vergleich zum Jahr 2015, aber auch im Vergleich zur Referenz
weiter verringert werden (siehe Tabelle 12-14). Gleichzeitig sinkt durch den verstarkten Einsatz
von Rest- und Abfallstoffen die Anbauflache zur Energiepflanzenproduktion in den Zielpfaden. Der
Einsatz verschiedener Pflanzen (Zweikulturen, auch Blihmischungen und Grasschnitt) als Alterna-
tive zu Mais kann trotz geringerer Ertrage die Nachfrage nach Biogas decken.

Zur ErschlieBung des verfiigbaren Potenzials an Rest- und Abfallstoffen sind vielfaltige Anstren-
gungen erforderlich. So erfordert z.B. das Einsammeln und die Umwandlung verflgbarer Altfette
oder auch die Bergung und Umwandlung des Strohs zur Nutzung als Biokraftstoff einer kompletten
Logistik und Infrastruktur. Ebenso muss der Anbau von Holz in Kurzumtriebsplantagen auf Acker-
flachen friihzeitig eingeplant werden, da die Umtriebszeit von Pflanzung bis Ernte auch sieben bis
zehn Jahren betragt.

Die Analyse zeigt, dass bei einem restriktiven Biomasseeinsatz und der ErschlieBung des Potenzi-
als an vorhandenen Rest- und Abfallstoffen ausreichend heimische Biomasse aus nachhaltiger
Produktion zur Deckung des Bedarfs zur Verfligung steht. Die Kernfrage lautet daher, wie kann
eine politische Lenkung zur Begrenzung der Biomassenachfrage gelingen, damit indirekte Effekte
durch einen hohen Biomasseeinsatz verhindert werden kdénnen.

118 |n den Szenarien wurden Nachfrage und Potenzial stofflich genutzter Biomasse nicht naher betrachtet. Frei werden-
de Flachen aus der Energiepflanzenproduktion kann theoretisch in den Zielszenarien fiir den Anbau stofflicher Bio-
masse genutzt werden. Allerdings wird durch die Ausweitung des Okolandbaus und die Wiedervernassung der Moo-
re der Flachendruck weiter steigen. Nach den Annahmen in den betrachteten Szenarien kann damit eine stark erhoh-
te Nachfrage nach stofflicher Biomasse nur bedingt tiber heimische Rohstoffe gedeckt werden.
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13. Bewertung der Pfade und Schlussfolgerung

In der Gesamtbewertung der Zielpfade lasst sich festhalten, dass beide insgesamt positive wirt-
schaftliche Effekte aufweisen. Unterschiede zeigen sich zwischen den Zielpfaden, teilweise aber
auch im Zeitverlauf bis zum Jahr 2030 und dartber hinaus. Die Zielpfade weisen Handlungsspiel-
raume auf und dienen als Anker und Orientierung fur die politische Diskussion.

Einordnung Zielpfad A

Zielpfad A ist auf eine effizienzorientierte Modernisierung der Wirtschaft in allen Sektoren ausge-
legt. Dadurch werden Innovationen und Investitionen angestof3en, die technologischen Fortschritt
stimulieren und Lerneffekte erlauben. Gleichzeitig kbnnen mit den Innovationen Markte friihzeitig
erschlossen oder Marktpositionen verbessert werden, mit positiven Effekten fir die Wettbewerbs-
fahigkeit deutscher Unternehmen. Zielpfad A verringert durch die Effizienzorientierung die End-
energienachfrage deutlich. Dies erhoht die Klimaschutzwirkung des Ausbaus der erneuerbaren
Stromerzeugung auf Basis von Windkraft und Photovoltaik und begrenzt die Notwendigkeit zusatz-
liche Biomassepotenziale verfligbar zu machen. Dem Investitionsbedarf in Zielpfad A stehen deut-
liche Einsparungen gegenuber, die Uber die Zeit eine Rendite abwerfen. Zielpfad A stellt sich so-
wohl in den einzelnen Sektoren als auch in ihrer Interaktion in der Gesamtwirtschaft positiver dar
als Zielpfad B, erfordert in einigen Handlungsfeldern aber auch deutlich héhere Investitionen.

Einordnung Zielpfad B

Zielpfad B ist auf eine Wirtschaftsstruktur mit hohem Strom- und Biomassebedarf ausgerichtet. In
allen Sektoren werden Investitionen in strombasierte Technologien oder treibhausgasarme Brenn-
stoffe durchgefuhrt. Effizienzpotentiale werden weniger stark als in ZP A genutzt oder werden nur
zweitrangig zur Erreichung der Sektorziele bertihrt. Dadurch konzentrieren sich die Investitionen
auf die Energiewirtschaft, weitere Innovationspotentiale in anderen Sektoren bleiben teilweise un-
genutzt, so dass auch entsprechende Markte nicht erschlossen werden. Auch wenn der inlandi-
sche Investitionsbedarf leicht unter dem des effizienzorientierten Zielpfads A bleibt, stehen den
Investitionen geringere Einsparungen von Brennstoff- bzw. Betriebskosten gegeniiber, so dass im
Saldo eine geringere Rendite erzielt werden kann. Dies spiegelt sich auch in den gesamtwirtschaft-
lichen Effekten sowie den Beschaftigungseffekten wider, die im Zielpfad B hinter denen des Ziel-
pfads A zurlckbleiben. Dartiber hinaus wird durch den verstarkten Einsatz von PtX die Importab-
hangigkeit von anderen Landern erhdht. Ebenso erhdht der Einsatz (und Import) von PtX den
Strombedarf im Ausland mit méglichen 6kologischen Folgen.

Klimaschutz erfordert entschlossene Mobilisierung von Innovationen und Investitionen

Selbstverstandlich stellen sich fiir die Umsetzung beider Zielpfade Herausforderungen, die nicht
Uibergangen werden durfen und Hinweise fir ein mogliches Mal3nahmenprogramm liefern kbnnen.
Im Vordergrund steht fiir beide Zielpfadkombinationen, dass eine deutliche Mabilisierung bzw. Sti-
mulation von zusétzlichen Innovationen und Investitionen nétig ist, um die Pfade zu begehen. Ge-
rade im Bereich der Gebaudesanierung und Infrastruktur fr Elektromobilitdt fallen Investitionen
anfangs an, denen erwartete Einsparungen erst iiber die Zeit gegenuberstehen und eine Rendite
versprechen. Mdgliche Hemmnisse, die diesen notigen (Anfangs)-Investitionsaktivitaten entgegen-
stehen, unterscheiden sich zwischen den Sektoren und bedurfen unterschiedlicher Stimulations-
strategien. Impulse der aktuellen Politik reichen hier nicht aus, um die klimapolitische Zielsetzung
zu erreichen. Daher sind zuséatzliche Politikmalinahmen zwingend erforderlich.
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Langfristige Perspektive in den Vordergrund riicken: Ziele fiir 2030 missen im Einklang mit Lang-
fristzielen sein

Herausforderungen ergeben sich auch im Hinblick auf eine langerfristige Perspektive. Ein Blick
oder Hinwirken alleine auf das Zieljahr 2030 fir die Sektorziele reicht nicht aus, um das langfristige
Treibhausgasminderungsziel der Bundesregierung oder die Treibhausgasminderungsziele des
Pariser Klimaschutzabkommens zu erreichen. Dies bedeutet, dass auf das Jahr 2030 ausgerichte-
te Strategien zu Lock-in Effekten fiihren kdnnen, die kurzfristig zwar glinstiger scheinen, aber lang-
fristig hohere Kosten mit sich bringen. Um langfristig effektiv und effizient Klimaschutz zu stimulie-
ren, mussen daher Gelegenheitsfenster, wie Ohnehin-Erneuerungen, und Dynamiken von teilwei-
se sehr langen Investitionszyklen optimal genutzt werden. Parallel muss Forschung und Entwick-
lung kontinuierlich vorangetrieben werden, um fir die Zeit nach 2030 vorbereitet zu sein.

Den Ubergang bewaltigen: Strukturwandel/Beschaftigung/Soziales

Um den Ubergang in eine treibhausgasneutrale Okonomie zu ermdoglichen, sind neue emissions-
arme Technologien ebenso nétig, wie Veranderungen in Wirtschaftsstrukturen, in Berufsspektren
und in Routinen des alltaglichen Lebens. All diese Veranderungen stellen Herausforderungen an
Akteure auf allen Ebenen dar und erfordern Strategien und ldeen, diese zu bewaltigen. Neue
Technologien erfordern den Aufbau neuer (oder die Anpassung bestehender) inlandischer Wert-
schopfungsstrukturen. Als prominentes Beispiel sei hier die Elektromobilitdt genannt. Fur den
Ubergang sind verstarkt Fachkrafte und Experten gefragt, deren Ausbildung und gezielte Beschaf-
tigung sichergestellt werden muss. Schon heute Ubersteigt die Nachfrage nach Fachkréften fur
bspw. Gebaudesanierung die bestehenden Kapazitaten. Auch regionale oder strukturelle Verande-
rungen missen bewadltigt werden. Der Wegfall von Beschéftigungsfeldern mit regionalen Auswir-
kungen erfordert die Schaffung neuer Perspektiven flr betroffene Regionen und Branchen (Braun-
kohle, Fahrzeugbau). Soziale Aspekte mussen bertcksichtigt und Verzerrungen vermieden wer-
den.

Sektortbergreifend denken

Auch auf der Ebene von Ressourcen oder begrenzter Verfiigbarkeit von Vorleistungen und Pro-
dukten stellen sich Herausforderungen, die sektoriibergreifend angegangen werden muissen. Pro-
minente Beispiele stellen eine begrenzte Verfiigbarkeit an Biomasse als treibhausgasneutraler
Brennstoff in verschiedenen Darreichungsformen oder Strom aus erneuerbaren Energien als kli-
mafreundliche Alternative dar. Ein systemischer Ansatz muss gewahlt werden, um konkurrierende
Bedarfe zu erfillen und alternative Ansatze und Investitionen zu beférdern.

Schlussfolgerungen fir ein umfassendes MaRRnahmenprogramm 2030

Einige dieser Herausforderung kénnen durch den Markt selbst geldst werden. Viele Unternehmen
warten aber auf ein verlassliches Signal der Bundesregierung und stehen bereit, in klimaschutz-
freundliche Technologien oder Ansatze zu investieren oder sind hier bereits aktiv darin. Andere
Herausforderungen benétigen Stimulation und Planungssicherheit, um Handeln zu induzieren.
Daraus ergeben sich Schlussfolgerungen fur die Erarbeitung eines Malinahmenprogramms fur die
Sektorziele 2030 des Klimaschutzplans mit Perspektive in das Jahr 2050. Die Folgenabschatzung
hebt hervor, dass sich eine Strategie mit Betonung auf Energieeffizienz volkswirtschaftlich vorteil-
haft darstellt. Sie hebt auch hervor, dass frihzeitiges Handeln notwendig ist, insbesondere hin-
sichtlich Infrastruktur mit langen Planungszeitraumen und Lebensdauern. Zur Uberwindung von
Investitions- und Umsetzungshemmnissen konnen und sollten MaRnahmen konzipiert werden, die
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entsprechende Anreize setzen. Diese MalRhahmen miissen auch sektoriibergreifend ausgerichtet
sein, um Konkurrenzen in Biomassenutzung, Stromeinsatz, Infrastrukturentwicklung aufzulésen
oder zumindest gering zu halten. Hier kommt der im Klimaschutzplan vorgesehenen Umgestaltung
von Abgaben und Umlagen sowie MalRnahmen zur Bepreisung von Treibhausgasemissionen eine
grol3e Bedeutung zu. Als besonders wichtig wird erachtet, dass Politiken und MalRnahmen fur alle
Akteure transparent und glaubhaft sind und Planungssicherheit bieten, um ihre Lenkungswirkung
zu entfalten. Dazu gehort auch, dass sie effektiv und effizient ausgestaltet sind und soziale und
Verteilungseffekte berticksichtigt werden. Da Verteilungseffekte erst auf Instrumentenebene wirk-
lich zum Tragen kommen, missen sie ein unabdingbarer Bestandteil der Folgenabschatzungen
der Malinahmen sein. Eine besondere Aufgabe fur die MalRhahmengestaltung ist auch, dass sie
die Attraktivitat von Investitionen und Aktivitaten steuern. Gelegentlich sind klimafreundliche Wege
unbequemer oder weniger attraktiv, dies trifft bspw. auf EffizienzmalBhahmen oder Einsparmal3-
nahmen zu, die hohe Investitionen bendétigen oder alltédgliche Routinen betreffen. Eine besondere
Aufmerksamkeit bei der Ausgestaltung und eine kommunikative Begleitung mit entsprechendem
(ggf. zielgruppenspezifischen) Framing kann die Umsetzungsbereitschaft und —wahrscheinlichkeit
deutlich erh6hen.
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15. Anhang 1 Rahmendaten fir das Impact Assessment der Ziele im Klima-
schutzplan 2050 (Stand 17.4.2018)

15.1. Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten

15.1.1. Bevolkerungsentwicklung

Die Annahmen zur Entwicklung der Bevdlkerung fur das Impact Assessment des Klimaschutzplans
2050 leiten sich aus den aktuellen Angaben und der Bevdlkerungsvorausberechnung des Statisti-
schen Bundesamtes — starkere Zuwanderung (StBA 2009, 2015, 2016 a, 2017) ab. Eine ausfuhrli-
chere Beschreibung der Projektionen und ihrer Annahmen ist im Rahmendatenkapitel des Projek-
tionsberichts 2017 (Bundesregierung 2017) gegeben. Abweichend vom Projektionsbericht 2017
wird fur das Impact Assessment vorgeschlagen, den aktuellen Entwicklungen Rechnung zu tragen
und das Wachstum zwischen 2015 und 2020 stérker zu bericksichtigen. Die Fortschreibung baut
auf der Aktualisierung der 13. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung - Basis 2015, Varian-
te 2-A. starkere Zuwanderung auf. Die Bevolkerungsentwicklung ist fur die Entwicklung der Wohn-
flachen sowie den Endenergieverbrauch der privaten Haushalte von Bedeutung.

Einen Uberblick (iber verschiedene Projektionen enthalt die Abbildung 15-1. Als Hintergrundinfor-
mation sei vermerkt: Die dargestellten finf verschiedenen Varianten der 13. koordinierten Bevélke-
rungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes unterscheiden sich in den Annahmen zur
Geburtenrate, Lebenserwartung und zum Wanderungssaldo in der Zukunft: Die Variante ,Kontinui-
tat bei schwacherer Zuwanderung® geht von einer Nettozuwanderung von durchschnittlich 130.000
Personen pro Jahr aus, die Variante ,Kontinuitat bei starkerer Zuwanderung“ geht von einem ho-
heren durchschnittlichen Zuwanderungssaldo von 230.000 Personen pro Jahr aus. Die Variante
.Relativ junge Bevolkerung“ nimmt eine héhere Geburtenhaufigkeit mit einem Anstieg von 1,4 auf
1,6 Kinder pro Frau bis zum Jahr 2028 an bei einer durchschnittlichen starkeren Nettozuwande-
rung von 230.000 Personen pro Jahr. Die Variante ,Relativ alte Bevdlkerung® basiert auf der An-
nahme einer gleichbleibenden Geburtenhaufigkeit von 1,4 Kindern pro Frau, einem Anstieg der
Lebenserwartung fur Frauen und Manner und einer schwacheren Zuwanderung (Variante ,Schwa-
chere Zuwanderung®). Die Variante mit starkerer Zuwanderung wurde Anfang 2017 aktualisiert.
Sie geht von einer héheren Geburtenrate von 1,5 Kindern je Frau aus, der Wanderungssaldo sinkt
von 750.000 im Jahr 2016 auf 200.000 im Jahr 2021 und bleibt danach konstant.

Die Annahmen in der EU-Guidance zu den Kerngré3en der Bevolkerungsmodellierung sind von
der Europaischen Kommission im Ageing Report (EC 2015) fir jedes EU-Land dargelegt und ent-
sprechen in etwa denen der 13. Bevolkerungsvorausberechnung. Fir Deutschland wird im Ageing
Report eine Geburtenrate angenommen, die kontinuierlich bis auf 1,6 Kinder pro Frau ansteigt, die
Lebenserwartung steigt auf 89,1 Jahren fir Madchen bei Geburt in 2060 (85,2 fiir Jungen) und die
Nettozuwanderung liegt bei knapp 230.000 Personen in 2020, bleibt auf hohem Niveau Uber
200.000 bis 2030 und sinkt anschlieend bis zum Jahr 2060 auf knapp unter 100.000 ab.

Die in der Energieeffizienzstrategie Geb&dude des BMWi aus dem Jahr 2015 (Prognos et al. 2015)
angenommenen Bevolkerungsprojektionen basieren noch auf der 12. Bevolkerungsvorausberech-
nung des Statistischen Bundesamtes vor der Zensusanpassung und liegen daher kontinuierlich
niedriger.
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Abbildung 15-1:
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Quelle Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (StBA) (2009, 2015, 2016 a, 2017a), EC (EU-Guidance 2016)

Die fir das Hauptszenario des Impact Assessments vorgeschlagenen Datenpunkte sind damit die
folgenden:

>

>

>

>

2015: 82,2 Mio.
2020: 83,5 Mio.
2025: 83,3 Mio.
2030: 82,9 Mio.

Einwohner
Einwohner
Einwohner
Einwohner

Es wird zusatzlich noch ein Sensitivitdtsszenario vorgeschlagen, welches den Trend der EU-
Guidance ab 2020 fortschreibt. In den Jahren 2015 bis 2020 wird das nicht korrigierte jahrliche
Wachstum der 13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes
bei starkerer Zuwanderung herangezogen.

Die Datenpunkte des Sensitivitdtsszenarios sind damit wie folgt:

>

2015: 82,2 Mio.
2020: 82,7 Mio.
2025: 82,4 Mio.
2030: 81,8 Mio.

Einwohner
Einwohner
Einwohner
Einwohner

Die Wachstumsraten der oben gezeigten Projektionen sind in unten stehender Tabelle zusam-
mengefasst, der Vorschlag fur das Impact Assessment des Klimaschutzplans 2050 ist hervorge-

hoben.
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Tabelle 15-1: Projizierte Wachstumsraten der Bevdlkerung in % im Vergleich

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

durchschnitlich jahrliches Wachstum

StBA (2015) - 13. koord. Bevolkerungsvorausberechnung, ...

... Schwdchere Zuwanderung 0,02% -0,23% -0,32% -0,39%

... Stdrkere Zuwanderung 0,15% -0,09% -0,16% -0,23%

... relativ junge Bevélkerung 0,19% 0,00% -0,07% -0,13%

... relativ alte Bevélkerung 0,04% -0,19% -0,27% -0,34%

EU-Guidance (2014) -0,02% -0,07% -0,12% -0,23%

StBA (2017) - 13. koord. Bevolkerungsvorausberechnung

... Stdrkere Zuwanderung, aktualisiert (Variante 2A) 0,31% -0,05% -0,10% -0,17%
EU-Guidance (2016) -0,12% -0,08% -0,15% -0,21%
BMWi (2015) Energieeffizienzstrategie Gebdude -0,15% -0,15% -0,27%
Projektionsbericht 2017 . 0.08% 0.15% 021%
(basierend auf EU-Guidance 2016) en R e R
Vi hlag | A Kli h lan 2017
ors.c ag Impact Assessment |ma'sc utzpf'an 0 0.31% 0,05% 0,10% 017%
(basierend auf StBA (2017) - aktualsierte stirkere Zuwanderung)
Vorschlag Sensitivitdt Impact Assessment Klimaschutzplan 2017 0,15% 10,08% 0,15% 0,21%

(basierend auf StBA (2015) - stirkere Zuwanderung und EU-Guidance)

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

15.1.2. Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Fur die gesamtwirtschaftliche Entwicklung wurden die neuesten Fruhjahrsprojektionen verschiede-
ner Organisationen (Fruhjahrsprojektion der Bundesregierung (BMWIi/BMF 2017), Deutsche Bun-
desbank (2017), OECD (2017)) hinzugezogen und im Vergleich zu den Annahmen im Projektions-
bericht 2017 betrachtet.

Bei der Betrachtung der EU-Guidance, die Grundlage fur den Projektionsbericht 2017 war, wird
deutlich, dass sich aktuell ein leicht héheres Wachstum realisiert hat, als in der EU-Guidance ge-
geben (1,5% p.a. aktuell versus 1,3% p.a. EU-Guidance). Daher wird fur das Impact Assessment
vorgeschlagen, der Projektion der Bundesbank bis zum Jahr 2019 zu folgen und die in der EU-
Guidance vorgegebenen Wachstumsraten (zeitlich verschoben) anzuschlie3en. Damit wird ein
deutlich positiveres Wirtschaftswachstum als im Projektionsbericht 2017 angenommen.

Die vorgeschlagene Sensitivitdtsprojektion nimmt hingegen an, dass das Wirtschaftswachstum ab
sofort (d.h. ab 2017) auf dem EU-Guidance-Pfad liegen wird. Der Unterschied zwischen der
Hauptvariante fir das Impact Assessment und der Sensitivitatsvariante liegt also darin, zu wel-
chem Zeitpunkt auf den EU-Guidance-Pfad geschwenkt wird.

Die zugehorigen Wachstumsraten sind in Abbildung 15-2 dargelegt. Die Vorschlage fiur das Impact
Assessment des Klimaschutzplans 2050 sind farblich hervorgehoben.
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Abbildung 15-2: Vergleich aktueller und vergangener Projektionen des Bruttoinlandspro-

duktes
Bruttoinlandsprodukt
3.600 -
3.400 -
3.200 -
S 3.000 | ==
o
)
2
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fin]
S 2.800 - /
=
2.600 -
Historie (StBA 2017)
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2.400 -
Bundesbank (2017)
= OECD (2017)
2200 - EU-Guidance (2016) = Projektionsbericht 2017
Vorschlag Impact Assessment (IA) angelehnt an Bundesbankprojektion und EU-Guidance-Wachstumsraten
Sensitivitatsvorschlag Impact Assessment angelehnt an EU-Guidance
2.000 | | | |
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Quelle: Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (StBA2017b), Projektionsbericht (2017), EC (EU-Guidance 2016), Bundes-
bank (2017), OECD (2017).

Die zugehorigen Wachstumsraten sind in Tabelle 15-1 dargelegt. Die Vorschlage fur das Impact
Assessment des Klimaschutzplans 2050 sind farblich hervorgehoben.

Tabelle 15-1; Durchschnittliche, jahrliche Wachstumsraten des realen Bruttoinlands-
produktes fur Deutschland in verschiedenen Projektionen, sowie Vor-
schlage fir das Impact Assessment des Klimaschutzplans 2050

2016-2018  2015-2020 2020-2025 2025-2030

Bundesregierung (2017) 1,5% 1,6%

Deutsche Bundesbank 0

(2017) L7%

OECD (2017) 2,0%

EU-Guidance (2016) = Pro- 0 o o o
jektionsbericht (2017) 1,3% 1,3% 1,0% 0.8%

Vorschlag Impact Assess-
ment Klimaschutzplan 2050
(angelehnt an Bundesbank-

0, 0, 0, 0,
projektion und die EU- 17% L7% 1,3% 1,0%
Guidance-Wachstumsraten
— zeitlich verzdgert)
Sensitivitatsvorschlag Im-
pact Assessment Klima- 1,3% 1,3% 1,0% 0.8%

schutzplan 2050 (angelehnt
an EU-Guidance)

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der oben angegebenen Quellen
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15.1.3. Diskontrate

Die Diskontrate wird bendtigt, um Zahlungsstrome (auch Kosten und Einsparungen), die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten anfallen, zu vergleichen. Konkret wird durch Diskontierung ein Gegen-
wartswert zukunftiger Zahlungsstrome erzeugt. Aufgrund einer allgemein angenommenen Gegen-
wartspraferenz, welche Ausdruck in einer positiven Diskontrate findet, werden weiter in der Zukunft
liegende Zahlungsstrome niedriger gewichtet (d.h. Zahlungsstréome in der Gegenwart werden ge-
geniber zukunftigen Zahlungsstromen bevorzugt).

Anhaltspunkte fir die Festlegung eines geeigneten Zinssatzes bieten die folgenden Empfehlungen
oder Studien:

i.  Die Europaische Kommission spricht Empfehlungen fur Diskontsétze in der Durchfiihrung
von Impact Assessments aus, die in der Better Regulation Toolbox [1] bzw. in den Better
Regulation Guidelines [2] dargelegt sind. Dort wird als soziale Diskontrate, also die Diskont-
rate aus der gesellschaftlichen Perspektive, ein Wert von 4% real pro Jahr (zur Anwendung
auf Kosten und Erlése in konstanten Preisen) empfohlen.

i. Inder UBA-Methodenkonvention werden ebenfalls Konventionen zur Diskontrate festge-
legt.!*® Hier wird zwischen kurzfristigen Zeitraumen (bis ca. 20 Jahre ) und generationen-
Ubergreifenden, weiter in der Zukunft liegenden Zeitraumen unterschieden. Fir den Zeit-
raum bis ca. 20 Jahre ist mit einer Diskontrate von 3% p.a. zu rechnen, fir weiter in Zukunft
reichende Zeitraume mit 1,5% p.a.'?

iii.  For die Bewertungen des Bundesverkehrswegeplan 2030 des Bundesministeriums fir Ver-
kehr wurde eine Diskontrate in H6he von real 1,7% (auf Basis der sozialen Zeitpraferenzra-
te) verwendet. Auch bei Verwendung eines alternativen Diskontierungsmotivs (Opportuni-
tatskostenansatz) ergibt sich ein Wert nahe 2 % p.a. (real)'?L.

iv.  Eine weitere Orientierung fur langfristige Diskontraten bietet die Gutachtliche Stellungnah-
me zur Bewertung der Rickstellungen im Kernenergiebereich (Oktober 2015).1?? Diese er-
achtet methodische Grundlage des EIOPA-Stresstests (Europaische Aufsichtsbehdrde fur
das Versicherungswesen) als ,die bestmogliche Zinsschatzung“ zur Abdiskontierung von
kunftigen Zahlungsstromen. Diese kommt zu dem Ergebnis, dass sich der Zinssatz in der
langen Frist einem (nominalen) Zinssatz von 4,2 % annahert. Dieser setzt sich aus einer In-
flationserwartung von 2 % und einem Realzinssatz von 2,2 % zusammen.

(11 EC (2015): Better Regulation "Toolbox"; http://ec.europa.eu/smart-requlation/guidelines/docs/br_toolbox_en.pdf

[21 EC (2015): Better Regulation Guidelines; http://ec.europa.eu/smart-
requlation/guidelines/docs/swd_br quidelines_en.pdf

119 UBA (2012) Okonomische Bewertung von Umweltschaden — Methodenkonvention 2.0 zur Schatzung von Umwelt-
kosten.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/uba_methodenkonvention 2.0 -
2012 gesamt.pdf

120 Zusatzlich ist geboten, bei generationentibergreifenden Betrachtung eine Sensitivitatsrechnung mit einer Diskontrate
in Hohe von 0% durchzufiihren. Der wichtigste Unterscheidungsgesichtspunkt beim UBA liegt in der individuellen und
der intergenerationellen Nutzendiskontierung. Aus individueller Perspektive werden die kiinftigen Einnahmen oder
Ausgaben geringer bewertet und eine Diskontierung ist sinnvoll. Aus intergenerationeller Sicht, die den Nutzen der
kiinftig lebenden Generation mit der heute lebenden Generation vergleicht, gibt es keinen Anhaltspunkt, warum der
Nutzen kinftiger Generationen geringer bewertet werden sollte.

121 |nformationen zur Herleitung befinden sich im FE-Bericht zur Weiterentwicklung der BVWP-Methodik:
http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/VerkehrUndMobilitaet/BVWP/bvwp-2015-ueberpruefung-nka-
endbericht.pdf?__blob=publicationFile

122 pwitp://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/stresstestkernenergie.pdf? blob=publicationFile&v=3) bieten
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Bei der Diskontierung sind die gesellschaftliche und die private Perspektive zu unterscheiden. Pri-
vate Akteure stellen in ihren Investitionsentscheidungen in der Regel héhere Verzinsungsanspri-
che als die Gesellschaft als Ganzes, da sie das Risiko individuell tragen missen, woraus andere
Diskontierungsfaktoren resultieren. 122 Bei privaten Akteuren (Unternehmen, Haushalte) spielen
individuelle Entscheidungs-, Finanz- und Risikosituationen eine bestimmende Rolle. Die Europai-
sche Kommission merkt daher an, fur die Betrachtung/Modellierung von Investitionsentscheidun-
gen privater Akteure eine héhere Diskontrate anzulegen als fir die Betrachtung der sozialen Kos-
ten, die aus der gesellschaftlichen Perspektive erfolgt. Fir Unternehmen kann dafir die Capital
Asset Pricing Method (CAPM) verwendet werden, die die Kapitalkosten mit dem Investitionsrisiko
verknUpft. Auch ein sog. Weighted Average Cost of Capital (WACC - gewichtete durchschnittliche
Kapitalkosten) kann verwendet werden, der von KPMG in der Kapitelkostenstudie 2016 mit 7,1%
berichtet wird?4,

Fur das Impact Assessment der Sektorziele 2030 steht die gesellschaftliche Perspektive im Vor-
dergrund mit dem Ziel, die Nettokosten zu bewerten, die fir die Gesellschaft zur Erfullung der Ziel-
pfade entstehen kdnnen. Dafir soll in der Hauptvariante als ein Naherungsmittelwert der vom UBA
vorgeschlagenen Diskontsatze fiir die kurze und lange Perspektive eine reale Diskontrate von 2%
p.a. angesetzt werden. Diese spiegelt auch die Annahmen in anderen Studien wider und reflektiert
das derzeit geringe Zinsniveau. Als Sensitivitatsvariante wird vorgeschlagen, die gesellschaftliche
Perspektive auf Basis der Better Regulation Guidelines der Europaischen Kommission mit einer
Diskontrate von 4% zu verfolgen. Diese Diskontrate wurde auch in Studien angewendet, die dem
Impact Assessment als Informationsbasis dienen kénnen (bspw. Klimaschutzszenario 2050, Pro-
jektionsbericht 2017), und erlaubt daher Konsistenz und Vergleichsmdglichkeiten.

Hervorzuheben ist noch einmal, dass diese sozialen Diskontraten nicht die Perspektive privater
Akteure widerspiegeln, die in Entscheidungen uber Investitionen zum Tragen kommt und durch
individuelle Entscheidungskalkiile und unterschiedliche Hemmnisse gepragt ist, bspw. Risikoaver-
sion, hyperbolisches Diskontieren, Notwendigkeit kurzer Amortisationszeiten, beschréankter Zugang
zu Finanzmitteln, Informationsasymmetrien etc..

123 EC (2015): Better Regulation "Toolbox"; http://ec.europa.eu/smart-requlation/guidelines/docs/br_toolbox_en.pdf

124 Quelle: https://home.kpmg.com/de/de/home/newsroom/press-releases/2016/11/kapitalkostenstudie-2016.html. Im
Jahr 2014 berichtete KPMG: ,Der durchschnittiche WACC (Weighted Average Cost of Capital, gewichtete durch-
schnittliche Kapitalkosten) war weitgehend stabil und lag bei 7,8 Prozent (im Vorjahr 7,7 Prozent). Er variierte je nach
Branche zwischen 7,2 und 8,2 Prozent* (https://audit-committee-institute.de/24793.htm). Auch andere Unterneh-
mensberatungen oder Institute berichten regelméRig WACCs, bspw. PwC in ihren Kapitalmarktdatentools (http://pwc-
tools.de/kapitalkosten/).
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15.2. Projektion der Entwicklung der Primarenergiepreise und der Treibhausgas-

Emissionsberechtigungen

15.2.1. Annahme zur Entwicklung des USD-Wechselkurses

Der USD-Wechselkurs ist eine zentrale Annahme, da Steinkohle und Rohdl auf den Weltmarkten
in dieser Wahrung gehandelt werden. Die vorgeschlagenen Rahmendaten bernehmen die Wech-

selkursannahme aus dem EU-Referenzszenario 2016 (dort auf S. 47):

e 2015: 1,12 USD/EUR, linear ansteigend bis 2025
e 2025: 1,20 USD/EUR, danach konstant

Tabelle 15-2; Annahme zum USD-Wechselkurs bis 2035
2015 2020 2025 2030
1,12 1,16 1,20 1,20

2035
1,20

Quelle: EU Reference Scenario 2016

15.2.2.  Preisprojektionen fur Rohdl, Steinkohle und Erdgas

Die aktuellen Weltmarktpreise fir Rohdl liegen weiterhin auf niedrigem Niveau (etwa 50%/Barrel)
und deutlich unter den Projektionen, die noch vor wenigen Jahren von den gangigen Institutionen
wie U.S. Energy Information Administration (EIA) und International Energy Agency (IEA) angesetzt
wurden. Abbildung 15-3 zeigt, wie die Olpreisprojektionen der EIA in den letzten Jahren deutlich
abgesenkt wurden. Die aktuelle Projektion der EIA (in blau) geht nach wie vor von einer Erholung

der Roholpreise aus (auf rund 80 $ / Barrel bis 2025).
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Abbildung 15-3: Olpreisprojektionen der EIA, 2012-2017
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Quelle: EIA Annual Energy Outlooks 2012—-2017

Der Preis fur Roh6l im internationalen Markt (hier derjenige fiir die Roholsorte Brent als internatio-
naler Marker-Preis) zeigt schon langer als erwartet einen fallenden Trend. In der Vergangenheit
wurde im Allgemeinen damit gerechnet, dass auf Grund der global wachsenden Brennstoffnach-
frage die teurere, unkonventionelle Férderung (vorrangig in den USA) in naher Zukunft wieder
preissetzend sein wird. Angenommen wird zur Kostendeckung dort i. d. R. ein Mindestniveau von
60 $ / Barrel (ausfuhrliche Argumentation z. B. im World Energy Outlook der IEA). Dieser Wert ist
seit 2015 unterschritten. Unterschétzt wurden allerdings sowohl Kostensenkungspotentiale als
auch die Bestandigkeit und die Flexibilitat der US-Foérderung bei geringen Olpreisen.

Auf den Brennstoffmarkten besteht damit Unsicherheit Gber die weitere Preisentwicklung: Einer-
seits wird in den USA trotz geringer Preise starker gefordert als erwartet, andererseits haben die
geringen Preise durchaus zu einem Riickgang der Investitionen in den USA und einer Drosselung
der OPEC-Fo6rderung gefuhrt. Grundsatzlich ist ein mittelfristiger Preisanstieg damit nach wie vor
wahrscheinlich. Wann dieser kommt, wie lange er anhalten wird und ob darauf ein weiterer Preis-
verfall folgt, ist schwer einzuschatzen. Als sicher kann nur gelten, dass sich in der jeweils kurzen
Frist deutlich volatilere Olpreistrends ergeben konnen.

Dementsprechend gehen die Einschatzungen der verschiedenen Prognoseinstitute stark ausei-
nander. Die folgenden Tabellen und Abbildungen vergleichen die Rahmendaten des Referenzsze-
narios der Europaischen Kommission (,EU Guidance 2016*), die im Projektionsbericht 2017 wie
empfohlen als Grundlage verwendet wurde, das Niedrigpreisszenario aus dem Projektionsbericht
2017 sowie die gegenwartigen Einschatzungen der Weltbank und der U. S. Energy Information
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Administration.'?> Abbildung 15-4 zeigt zunachst die Preisprojektionen fur Rohol (fiir die Sorte
Brent).

Die Weltbank geht von dauerhaft nahezu konstant niedrigen Preisen aus, dies entspricht bis 2020
etwa dem Niedrigpreisszenario des Projektionsberichts, welches danach im Gegensatz zur Welt-
bank wieder ansteigt. Die EIA geht im Referenzszenario ihres Annual Energy Outlook 2017 wieder
von steigenden Preisen aus. Das Niedrigpreis-Szenario der EIA setzt noch 2017 einen Einbruch
des Olpreises auf 25 $/Barrel an, der sich erst gegen 2040 wieder auf das heutige Niveau erholt.
Deutlich sichtbar ist der Preispfad der EU Guidance 2016 bzw. des Projektionsberichts 2017 mit
den hochsten Preisen.

Abbildung 15-4: Vergleich der Preisprojektionen fir Rohdl
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Quelle: EIA AEO 2017, Projektionsbericht 2017, World Bank Commodities Price Forecast Januar 2017, EC 2016

Erfahrungsgemalf bewegen sich die Weltmarktpreise fur Erdgas und Steinkohle mit einer gewis-
sen Reaktionszeit gemeinsam mit dem Olpreis. Dementsprechend ist das Verhaltnis der Projektio-
nen fur diese Energiepreise mit dem der Olpreise vergleichbar (siehe folgende Abbildungen fur
Kohle und Gas). Die EIA stellt keine Projektion fur europaische Kohle- und Gaslieferungen zur
Verfligung, die dargestellten Gas- und Kohlepreise werden mit Hilfe einer langjahrigen Regressi-
onsanalyse (1980 bis 2016) aus der Olpreisprojektion der EIA modelliert.*?

125 Zur Umrechnung wurde der untere Heizwert von 5,88 GJ/boe, eine Inflationsrate von 1,0 % fiir den EUR und 1,7 %
fir USD, ein Wechselkurs entsprechend dem EU Reference Scenario 2016 von 1,12 $/€ in 2012, in der Projektion
dann ansteigend auf 1,2 $/€ in 2025 (danach konstant) angesetzt.

126 Eingesetzt wird ein lineares Modell, das aus einer Regressionsanalyse historischer Gas- bzw. Kohlepreise (Grenz-
Uibergang D) jeweils mit 1 bzw. 2 Quartalen Verzégerung gegen den Rohdlpreis erzeugt wird. Zusatzlich wird wie in
den Projektionen des IEA World Energy Outlook angenommen, dass sich Gas- und Kohlepreis von diesem langjahri-
gen Verhéltnis im Lauf der Zeit nach unten abkoppeln; dies wird abgebildet durch einen sukzessive ansteigenden
Dampfungsfaktor (Gas: auf 25% bis 2035, Kohle: auf 40 % bis 2035).
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Die Steinkohlepreise (Abbildung 15-5) zeigen eine ahnliche Charakteristik. Der Preispfad der
Weltbank (mit einem Transportaufschlag von 1,1 € / MWh, da dort Bezugspreise frei australischer
Hafen angegeben sind) deckt sich fast exakt mit dem Modellierungsergebnis nach EIA 2017 (Nied-
rigpreis). Beide Preispfade zeigen eine fallende Tendenz. Wie beim Olpreis liegt die Modellierung
nach EIA 2017 (Referenz) nahe am Niedrigpreisszenario des Projektionsberichts 2017, das nach
EIA 2015 (Niedrigpreis) modelliert worden war.

Abbildung 15-5: Vergleich der Preisprojektionen fur Steinkohle
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Quelle: EIA AEO 2017, Projektionsbericht 2017, World Bank Commaodities Price Forecast Januar 2017, EC 2016b

Bei den Gaspreisen (Abbildung 15-6) zeigt sich eine &hnliche Entwicklung wie bei Steinkohle,
deutlich erkennbar an der Nahe von Projektionsbericht 2017 (Niedrigpreisszenario nach EIA 2015)
und EIA 2017 (Referenz). Die Projektion der Weltbank liegt allerdings deutlich tber dem Modeller-
gebnis nach EIA 2017 (Niedrigpreis), wieder zeigen beide Preispfade eine leicht steigende Ten-
denz.
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Abbildung 15-6: Vergleich der Preisprojektionen fir Erdgas
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15.2.3. Rahmendaten der Preise fur Steinkohle, Erdgas und Rohol

Bei der Auswahl der Rahmendaten muss ein Kompromiss zwischen praktischen Erwdgungen und
Plausibilitat gefunden werden. Grundsatzlich erleichtert es die Vergleichbarkeit mit den Projekti-
onsberichten, wenn auf die empfohlenen Rahmendaten der EU-Kommission abgestellt wird. Auch
fur die Ausarbeitung der nationalen Energie- und Klimapléne wird die Kommission voraussichtlich
Rahmendaten vorgeben, die mdglicherweise eher in der Grélzenordnung des letzten Projektions-
berichts liegen.

Durch zu hohe Preisannahmen kann jedoch die Modellierung erheblich verfalscht werden. In einer
Modellierung mit zu hohen Energiepreisen erscheint ein technologischer Wandel hin zu erneuerba-
ren Energien ohne weitere Mal3nahmen wirtschaftlich darstellbar, wéhrend er in der Realitat mit
geringen Preisen noch nicht zu erwarten ist. Andererseits besteht das Spezifikum in der deutschen
Stromerzeugung, dass hohe Weltmarktpreise fir Steinkohle und Erdgas kurz- bis mittelfristig zu
hoheren Emissionen fuihren, weil der Preisabstand zur Braunkohle gréRer wird.

Als Kompromiss wird vorgeschlagen, als Standardfall auf den Preispfad der EIA 2017 abzustellen,
der im Vergleich zum Projektionsbericht niedriger ist. Hierzu wird fiir das Rohdél die EIA-
Referenzprognose (2017) tibernommen, die Preise fur Steinkohle und Erdgas werden darauf auf-
bauend modelliert unter der Maf3gabe, dass Kohle- und Gaspreis nicht fallen kénnen, wenn der
Olpreis steigt.

Zusétzlich sollte mit einem Hochpreisszenario gearbeitet werden, um einen Korridor fur die Analy-
sen aufzuspannen und die Vergleichbarkeit zum Projektionsbericht herzustellen. Die vorgeschla-
genen Preispfade sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 15-3: Vergleich der vorgeschlagenen Energiepreisprojektionen
2010 2015 2020 2025 2030 2035
Historische Preise Rohol Brent 36,5 29,8
€2013/MWh Hi Steinkohle 10,4 8,1
Erdgas 22,7 22,2
Rohél EIA 2017 (52013/bbl) Rohél Brent 79,0 54,5 71,6 82,5 90,4 97,7
Referenzszenario EIA 2017 Rohdl Brent EIA 2017 37,8 42,1 46,1 49,9
€2013/MWh Hi Steinkohle Modell 10,9 10,9 10,9 10,9
Erdgas Modell 21,1 21,1 21,1 21,1
Hochpreisszenario Rohdl Brent 46,1 52,2 57,6 59,8
Projektionsbericht 2017 Steinkohle 8,6 10,4 12,6 13,3
€2013/MWh Hi Erdgas 27,0 29,2 31,7 33,8

Quelle: EIA Annual Energy Outlook 2017; Projektionsbericht 2017

Modellierung der Steinkohle- und Erdgaspreise nach dem im AEO 2017 projizierten Rohdlpreis

15.2.4.  Preisprojektionen fur Braunkohle

Tabelle 15-4: Kostenannahmen der Braunkohleférderung fir den Projektionsbericht
2017
2015 2020 2025 2030 2035
Kurzfristige variable Kosten 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Versunkene Kosten 3,2 3,2 0,6 0,6 0,6
Langfristige Betriebskosten 1,5 1,5 4,1 4,1 4,1
Summe 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

Quelle: Oko-Institut 2017

Fir die Braunkohle wird dieselbe Preisstruktur wie im Projektionsbericht 2017 vorgeschlagen, bei
der die Vollkosten der Forderung inflationsbereinigt konstant bei 6,2 EUR/MWh bzw. 1,7 EUR/GJ
und die Grenzkosten der Férderung ebenfalls konstant bei 1,5 EUR / MWh bzw. 0,6 EUR/GJ lie-
gen. Gleichzeitig sinkt mit Blick auf Jahre, die weiter in der Zukunft liegen, der Anteil der versunke-
nen Kosten. Der Ansatz beruht auf einer ausfiihrlichen Analyse der wirtschaftlichen Strukturen der

Braunkohlenférderung (Oko-Institut 2017).
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15.2.5. Preise fur Treibhausgas-Emissionsberechtigungen

Die Preise fur THG-Emissionsberechtigungen im EU-ETS (EUA) lagen in den letzten Jahren deut-
lich unter den Erwartungen. Im Projektionsbericht 2017 wurde die Empfehlung der EU-Kommission
tbernommen, die einen deutlich steigenden Preispfad vorsah. Von einem Niveau von gegenwartig
etwa 5-7 € an der EEX (fir Termingeschafte flr das Folgejahr) geht der Projektionsbericht 2017
von 15 € im Jahr 2020 und Uber 30 € im Jahr 2030 aus. Zwischenzeitlich (April 2018) liegt der
Preis bei 13 €.

Fur die Szenarien der Folgenabschéatzung wird angenommen, dass Energie- und CO»-Preise ge-
meinsam hoch oder niedrig liegen kénnen. Ausschlaggebend ist wie sich der Abbau der Uber-
schisse an Emissionszertifikaten mit der Marktstabilitatsreserve entwickeln wird. Fir das Impact
Assessment wird vorgeschlagen, dass fur den Zertifikatepreis sowohl ein niedriger Pfad untersucht
wird, bei dem sich die EUA-Preise im Einklang mit den Energiepreisen nur moderat erhdhen, als
auch ein mit der Energiepreisentwicklung deutlich steigender Preispfad entsprechend PB 2017.

Tabelle 15-5: Vorschlag fur Projektion der Preise flir COz-Emissionsberechtigungen

2017 2020 2025 2030

Niedriger Preispfad

Niedrigpreisszenario (geringer Re- 5 7 10 15

€/EUA formeffekt).

Hoher Preispfad 29 13

EU- Referenzszenario 2016 / PB 5 15 5 5

2017

Quelle: Projektionsbericht 2017, EEX; alle Angaben in konstanten Preisen (2013)

15.3. Projektion der Verkehrsnachfrage

Im Projektionsbericht 2017 sowie zur Bewertung des Aktionsprogramms Klimaschutz wurden die
Daten der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (VP 2030) verwendet. (Schubert et al. 2014). Die
VP 2030 wird unter anderem fir die Infrastrukturplanung im Rahmen des Bundesverkehrswege-
plans verwendet. Allerdings gilt es zu beachten, dass die Verkehrsnachfrage der Verkehrsprogno-
se aktuell kein Trendszenario mehr darstellt. Beispielsweise wird in der Verkehrsprognose eine
Erh6hung der Kraftstoffsteuern um rd. 2% p.a. angenommen.

Wesentliche Determinanten der Verkehrsnachfrage sind unter anderem Bevolkerungsentwicklung,
Wirtschaftsentwicklung und AuRenhandel, Olpreis, sowie politische Rahmenbedingungen (z.B.
Steuern). Bei diesen Parametern gibt es Unterschiede zwischen den Annahmen der Verkehrs-
prognose und den fir das Impact Assessment vorgeschlagenen Rahmendaten.

e Fir die Bevolkerung wird in der VP 2030 im Zeitraum 2010-2030 ein Ruckgang um 2,5%
angenommen. In den in Abschnitt 15.1.1 vorgeschlagenen Rahmendaten ergibt sich dage-
gen ein Anstieg um 1,4%, vor allem durch die héhere Zuwanderung. Nicht die gesamte
Zuwanderung ist verkehrsrelevant; vor allem der offentliche Verkehr profitiert davon.

o Bei der Wirtschaftsentwicklung geht die VP 2030 im Zeitraum 2010-2030 von jahrlich
durchschnittlich 1,14% aus. Bei den im Abschnitt 15.1.2 vorgeschlagenen Rahmendaten
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ergibt sich im selben Zeitraum eine Steigerung von durchschnittlich 1,4% p.a (wobei die
zunachst héheren Wachstumsraten langfristig zurlickgehen).

e Beim Olpreis hinterlegt die VP einen Anstieg von 79 $/bbl auf 120 $/bbl im Jahr 2030. Ak-
tuelle Prognosen (siehe Abschnitt 15.2.1) gehen von teilweise deutlich niedrigeren Olprei-
sen aus.

e Beiden politischen Rahmenbedingungen ist insbesondere der in der VP 2030 hinterlegte
Anstieg der Kraftstoffpreise um jahrlich rd. 2% (real) hervorzuheben (u.a. durch Anstieg der
Energiesteuern), welche bisher noch nicht durch entsprechende politische Malnahmen
hinterlegt ist.

Veradnderungen der genannten Parameter kénnen wesentliche Auswirkungen auf die Verkehrs-
nachfrage haben.

Aus diesem Grund werden Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt. Hierbei wird dieselbe Methodik wie
im Projektionsbericht 2015 (Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland 2015) verwendet.
Neben der Verkehrsnachfrage der VP werden folgende Sensitivitaten dargestellt:

e Sensitivitat Kraftstoffpreis bei einem Rohdlpreis von 61,1 $/bbl sowie konstanten statt stei-
genden Energiesteuern auf Kraftstoffe (diese Sensitivitat entspricht also der niedrigsten von
den in Abschnitt 15.1.2 dargestellten Varianten),

e Sensitivitéat BIP und Bevolkerung mit einer Anpassung an die oben vorgeschlagenen Rah-
mendaten.

Im Rahmen der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) wurde von M-Five fir das BMVI eine ak-
tualisierte Referenzentwicklung mit dem Modell ASTRA erstellt, die auf der Verkehrsprognose
2030 aufsetzt (Basisjahr 2015). Dabei wurde von einzelnen Annahmen der VP 2030 abgewichen,
wenn dieser Teil der MalRnahmenbewertung fir den Klimaschutzplan sind (beispielsweise in den
Bereichen Steuern und Kraftstoffeffizienz). Dies erklart leichte Abweichungen der Ergebnisse von
Referenzentwicklung und VP 2030. Beriicksichtigt wurde zudem die hohere Bevolkerungsentwick-
lung.

Eine aktuelle Prognose, allerdings mit kiirzerem Prognosehorizont bis 2020, ist die gleitende Mit-
telfristprognose 2020 des BMVI (SSP Consult 2017). Welche Verkehrsnachfrage sich bei einer
Trendfortschreibung der Mittelfristprognose bis 2030 ergibt, wird ebenfalls betrachtet. Insgesamt
wird empfohlen, die von M-Five fur das BMVI erstellte Referenzentwicklung zu verwenden.

15.3.1. Personenverkehr

Die folgende Abbildung zeigt die aktuelle Entwicklung der Personenverkehrsnachfrage (2010-
2016) sowie Prognosen und Sensitivitdten bis 2030.
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Abbildung 15-7: Prognosen und Sensitivitaten zur Personenverkehrsnachfrage bis 2030
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Quelle: Eigene Darstellung (Erlauterungen siehe Text)

Der offentliche Verkehr hat im Zeitraum 2010-2016 um rund 88% zugenommen. Nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes wurde die starkere Nutzung der oOffentlichen Verkehrsmittel u.a.
durch die gestiegenen Einwohner-, Erwerbstatigen-, Schiler- sowie Studierendenzahlen beglins-
tigt. Von der Zuwanderung profitiert der offentliche Verkehr deutlich starker als der MIV.

Besonders starkes Wachstum verzeichnete der Schienenpersonennahverkehr, welcher bereits in
2016 schon nahezu den fir 2030 in der VP 2030 prognostizierten Wert erreicht. Beim Schienen-
personenfernverkehr war die Entwicklung bis 2015 zunachst unterdurchschnittlich, konnte aber im
Jahr 2016 um rund 3 Mrd. pkm zulegen. Beim Linienfernbus war im Zeitraum 2013-2015 ein star-
kes Wachstum zu verzeichnen, hier ist jedoch von einer Abflachung der Wachstumsraten auszu-
gehen. Beim motorisierten Individualverkehr (MIV) war im Zeitraum 2010-2016 eine Zunahme von
fast 7% zu verzeichnen. %7

Die Mittelfristprognose des BMVI (,MiFri“) geht bis 2020 von einem weiteren Wachstum des Per-
sonenverkehrs aus, wobei dies einerseits auf einen leichten Anstieg der Bevolkerung und anderer-
seits auf eine Zunahme der pro Person zuriickgelegten Distanzen zurtickzufuhren ist. Eine Fort-
schreibung dieser Wachstumsraten (in Hohe von 0,6% p.a. beim MIV und 0,4% p.a. beim OV) bis
2030 in Kombination mit der in Abschnitt 15.1.1 vorgeschlagenen Bevolkerungsentwicklung ergibt
fur das Jahr 2030 einen weiteren Anstieg des Personenverkehrs auf 1.055 Mrd. pkm im MIV und
195 Mrd. pkm im OV (,MiFri + Trendfortschreibung“). Noch héher liegt der MIV im Jahr 2030, wenn
man die Verkehrsprognose in Kombination mit niedrigen Kraftstoffpreisen (,VP Sensitivitat Kraft-
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stoffpreise“) zu Grunde legt. Diese Sensitivitat bertcksichtigt allerdings nicht den im Zeitraum
2010-2016 erfolgten deutlichen Anstieg beim 6&ffentlichen Verkehr, welcher auf die oben genannten
Faktoren zurlckzufihren ist.

Die Relevanz der Bevdlkerungsentwicklung fir die Verkehrsnachfrage wird anhand der ,Sensitivi-
tat Bevolkerungsentwicklung® deutlich. Wahrend in der Verkehrsprognose zwischen 2010 und
2030 ein Ruckgang der Bevolkerung um 2,5% hinterlegt wurde, geht die aktuelle Bevolkerungsvo-
rausberechnung des statistischen Bundesamtes (Variante 2-A) von einem Anstieg um 1,4% aus,
so dass insgesamt die Bevélkerung rund 4% hoher liegen wirde als in der VP. Insgesamt zeigt
sich: Sowohl bei einer Trendfortschreibung auf Basis der Wachstumsraten der Mittelfristprognose
(,MiFri + Trendfortschreibung®) als auch bei Sensitivitatsanalysen unter Bertcksichtigung aktuali-
sierter Rahmendaten zur Bevdlkerung (,VP Sensitivitat Bevolkerung®) liegt die Personenverkehrs-
nachfrage im Jahr 2030 héher als in der Verkehrsverflechtungsprognose. Dies erklart sich vor al-
lem aus den veranderten Erwartungen zur Bevdlkerungsentwicklung sowie den niedrigen Kraft-
stoffpreisen. Beide Varianten bewegen sich in einer ahnlichen GréfRenordnung.

Die von M-Five berechnete aktualisierte Referenzentwicklung ergibt ahnliche Werte wie die Bevol-
kerungssensitivitat, wobei der 6ffentliche Verkehr deutlich niedriger liegt.

Es wird vorgeschlagen, als Rahmendaten fiir den Personenverkehr die.

15.3.2. Gluterverkehr

Die folgende Abbildung zeigt die aktuelle Entwicklung der Guterverkehrsleistung (2010-2016) so-
wie Prognosen und Sensitivitaten bis 2030.

Abbildung 15-8: Prognosen und Sensitivitaten zur Guterverkehrsnachfrage bis 2030
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Quelle: Eigene Darstellung
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Insgesamt haben das Guterverkehrsaufkommen und die Guterverkehrsleistung'? in den letzten
Jahren kontinuierlich zugenommen. Die Verkehrsleistung von StraRen- und Schienenverkehr
nahmen im Zeitraum 2010-2016 um 5% bzw. 8% zu. Die Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt
ging allerdings im gleichen Zeitraum zuriick. Bei der Stral3e lag die mittlere Wachstumsrate der
Verkehrsleistung zwischen 2010 und 2016 bei 0,9% und damit unterhalb der mittleren Wachstums-
rate der Verkehrsprognose von 1,6% p.a.

Auch wenn die Wachstumsraten der Guterverkehrsleistungen aktuell niedriger liegen als die mittle-
re Wachstumsrate der VP, muss dies nicht in gleichem Malf? fur die Lkw-Fahrleistungen gelten. Die
Verkehrsprognose nimmt eine Auslastungserhéhung an, welche dazu fihrt, dass die Fahrleistun-
gen im Stralenguterverkehr (mit durchschnittlich 1,3% p.a.) weniger stark steigen als die Ver-
kehrsleistungen.

Die Mittelfristprognose erwartet bis 2020 eine weitere Zunahme des Guterverkehrs, allerdings -
trotz Zunahme des BIP von 1,5% p.a. und des Aul3enhandels von tber 4% p.a - bei einer Ab-
schwachung der Wachstumsraten. Fur den Zeitraum 2017-2020 wird eine Wachstumsrate von
1,4% im StraRengUterverkehr erwartet. Eine Fortschreibung dieser Wachstumsraten bis 2030
ergibt eine Glterverkehrsnachfrage, welche unterhalb der Verkehrsprognose liegt (,MiFri + Trend-
fortschreibung®).

In der Verkehrsprognose wird flir 2030 ein steigender Anteil des Schienengiiterverkehrs von
17,7% (2010) auf 18,5% (2030) prognostiziert. Sowohl eine Fortschreibung der Mittelfristprognose
als auch die Sensitivitat unter Berlicksichtigung der niedrigen Kraftstoffpreise ergeben dagegen
einen niedrigeren Anteil des Schienenverkehrs in Héhe von 17,5% (,MiFri Trendfortschreibung*
bzw. 16,1% (,VP Sensitivitat Kraftstoffpreis“). Ob die in der Verkehrsprognose angenommene Er-
hoéhung des Modal Split von Schiene und Binnenschiff bei den derzeitigen Rahmenbedingungen
erreicht werden kann, ist unklar.

Die von M-Five berechnete Entwicklung liegt beziiglich der Verkehrsleistung in ahnlicher GréRen-

ordnung wie die VP 2030. Die niedrigeren Verkehrsleistungen des Binnenschiffs sind insbesonde-
re darauf zurlckzufuhren, dass in der Referenzentwicklung niedrigere Nutzerkosten bei der Stral3e
angenommen werden als in der VP 2030.

Es ist zu beachten, dass die von M-Five berechneten Lkw-Fahrleistungen (welche fiir Endenergie-
bedarf und Emissionen ausschlaggebend sind) deutlich héher liegen als in der Verkehrsprognose,
da keine in der Referenz keine Auslastungsverbesserung angenommen wird (Mdgliche Verbesse-
rungen der Auslastung werden bei der MalRnahmenbewertung betrachtet).

Insbhesondere bei der Fahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge weisen Daten des Kraftfahrt-
Bundesamtes (KBA 2016) darauf hin, dass die Wachstumsraten deutlich héher liegen als in der
Verkehrsprognose angenommen (rd. 5% p.a. gegeniiber 1,4% p.a.). Vor dem Hintergrund des
zunehmenden E-Commerce scheint es wahrscheinlich, dass sich dieses hohere Wachstum auch
in Zukunft fortsetzen kénnte.

Es wird vorgeschlagen, die von M-Five berechnete Referenzentwicklung fir das Impact Assess-
ment zu verwenden.

128 ghne Seeverkehr, Luftverkehr und Rohdl in Rohrleitungen
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15.4. Projektion des Wohnraumbedarfs

Die Entwicklung des Wohnraumbedarfs wird durch mehrere Faktoren beeinflusst, insbesondere
die Entwicklung der Bevélkerung sowie der Anzahl an Haushalten, die Binnenmigration, die durch-
schnittliche Haushaltsgrof3e, die durchschnittichen Wohnkosten, das Einkommen sowie die Kom-
fortanspriche. Die Annahmen zur Entwicklung des Wohnraumbedarfs flr das Impact Assessment
des Klimaschutzplans leiten sich aus der in Kapitel 15.1.1 dargestellten Bevilkerungsentwicklung
sowie der im Rahmen der BBSR-Wohnungsmarktprognose (BBSR 2015) unterstellten spezifi-
schen Wohnflache (pro-Kopf-Wohnflache) ab.1?° Der dabei dargestellte Wohnraumbedarf erfasst
alle bewohnten (und damit regelbeheizten) Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden. Im
Vergleich zur BBSR-Wohnungsmarktprognose weicht der Vorschlag zur zukinftigen Gesamtwohn-
flachennachfrage nach oben ab. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die BBSR-
Wohnungsmarktprognose die Flichtlingszuwanderung der letzten beiden Jahre nicht erfassen
konnte. 1%

Tabelle 15-6: Entwicklung des Wohnraumbedarfs

| 2020 2025 2030
Bevolkerungsentwicklung (Vorschlag Impact Assessment
Klimaschutzplan 2017) (Mio.) 83,5 83,3 82,9
spez. Wohnflache in Wohn- und Nichtwohngebauden,
bewohnt (m?/Kopf) 45,6 47,2 48,5
Wohnflache in Wohn- und Nichtwohngebauden, bewohnt,
gesamt (Mio. m?) 3.810 3.930 4.020

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

129 |m Rahmen der Energieeffizienzstrategie Gebaude (Prognos et al. 2015) wird eine Entwicklung der pro Kopf-
Wohnflache von 46,9 m?/Kopf in 2020 auf 49,3 m?/Kopf in 2030 unterstellt. In Hinblick auf den fur das Jahr 2014 em-
pirisch erhobenen / hochgerechneten Wert von 44,6 m?/Kopf (StBA 2016 b) und angesichts der aktuellen Wohnungs-
knappheit und der durch Fluchtlingszuwanderung induzierten Nachfrage nach tendenziell eher geringen spezifischen
Pro-Kopf-Wohnflachen erscheint der Ansatz fiir 2020 aus Prognos et al. (2015) aus heutiger Perspektive als zu hoch
gegriffen.

130 Der Effekt der Zuwanderung in den letzten Jahren aufgrund des héheren Fliichtlingszuzugs mit zunachst geringerem
spezifischen Wohnflachenbedarf ist marginal und wir daher quantitativ nicht berticksichtigt.
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15.5. Zusammenspiel der Rahmendaten

Durch die verschiedenen Annahmen zu Wirtschafts-, Bevolkerungs- und Energiepreisentwicklung
(Rohdl, Steinkohle und Erdgas) ergibt sich eine Vielzahl mdglicher Kombinationen.

Fir die Szenarien wird angenommen, dass Energie- und CO;-Preise gemeinsam hoch oder nied-
rig liegen kénnen. Im theoretischen Grundsatz gilt zwar, dass niedrige Energiepreise hohe CO,-
Preise nach sich ziehen mussten, weil die Nachfrage nach Zertifikaten dadurch stark ansteigt. Ge-
genwartig ist fur die Preisentwicklung eher die Frage ausschlaggebend, wie sich der Abbau der
Uberschiisse im ETS auf den Zertifikatpreis auswirkt. Wie lange der Uberschuss im Markt auch
nach der Reform noch bestehen bleiben wird, hdngt insbesondere von der angenommenen Emis-
sionsentwicklung in Europa ab: Sinken die Emissionen im gleichem MaRRe wie zurzeit wird auch
noch in der zweiten Halfte der 20iger Jahre ein Uberschuss bestehen bleiben und der CO,-Preis
entsprechend moderat ansteigen. Die hohen CO.-Preise hingegen entsprechen einem Szenario, in
dem ein schnellerer Abbau der Uberschiisse erfolgt. Aufgrund der Unsicherheiten wird fur die Ana-
lyse angenommen, dass Energie- und CO»-Preis sich ahnlich entwickeln werden und darauf auf-
bauend eher idealtypische Szenarien zu Grunde gelegt, in denen Energie entweder allgemein teu-
er (hohe Energie- und CO;-Preise) oder allgemein billig (bei niedrigen CO,-Preisen) ist.

Fir die Analyse werden die einzelnen, in den entsprechenden Abschnitten detailliert gezeigten
Entwicklungslinien zu vier Hauptszenarien kombiniert:

Energie- + CO»-Preise
niedrig hoch
Hauptszenario 1: Starke Wirt- Hauptszenario 2: Starke Wirt-
schaft bei niedrigen Energie- schaft trotz hoher Energiepreise
. preisen
= stark Bevolkerung hoch Bevolkerung hoch
g BIP hoch BIP hoch
L X Energiepreise niedrig Energiepreise hoch
ES CO,-Preise _ niedrig CO,-Preise _hoch
c @ 3 : : :
S @ Hauptszenario 3: Schwache Hauptszenario 4: Schwache Wirt-
ol Wirtschaft bei niedrigen Ener- | schaft bei hohen Energiepreisen
N giepreisen ) o
o schwach | Bevélkerung niedrig Bevolkerung niedrig
=~ BIP niedrig BIP  niedrig
Energiepreise niedrig Energiepreise hoch
CO,-Preise  niedrig COz-Preise  hoch
Hauptszenario 1: Modellgestitzte Analysen in allen Sektoren (komplette Integration)
Hauptszenario 2: Modellgestitzte Partialanalysen fir die Stromerzeugung und den Sektor Industrie (ohne Integrati-
on)
Hauptszenario 3 und 4: Analysen in Form von Komponentenzerlegungen
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16. Anhang 2 Zuséatzliche Rahmenannahmen in der Referenzentwicklung und
den Sensitivitaten flr die Folgenabschatzung

Die Referenzentwicklung bildet die entscheidende Grundlage fir die Wirkungsanalysen der Sekto-
ziele 2030 des Klimaschutzplans 2050. Diese Entwicklung wird als Szenario mit méglichst hohem
prognostischem Erklarungswert verstanden, das die zentralen Annahmen fir die Treiber- und Um-
feldbedingungen sowie die Wirkungen der moglichen energie- und klimapolitischen Zielerrei-
chungspfade umfassend abbildet.

Fur die Analysen liegen die zentral ressortabgestimmten Rahmenannahmen zur demographischen
und gesamtwirtschaftlichen Entwicklung sowie Projektionen der Entwicklung der Primarenergie-
preise und CO.-Preise, der Verkehrsnachfrage und des Wohnraumbedarfs vor. Darliber hinaus
gibt es weitere Rahmenannahmen, die einen Einfluss auf die Projektion der Referenz haben. Die-
se werden in diesem Papier dargestellt.

Darlber hinaus werden fir die Referenzentwicklung bzw. die nachgelagerten Wirkungsanalysen
insgesamt sechs Sensitivitdten vorgenommen. Drei Sensitivitdten sind im ressortabgestimmten
Rahmendatenpapier bereits vorgegeben. Dartiber hinaus werden folgende Sensitivitatsentwicklun-
gen erstellt:

e Variation der Bruttowertschopfung

e Schnellere Durchdringung des Pkw-Marktes mit Elektrofahrzeugen durch stéarkere Kosten-
degression bei Batterien

e Schneller Durchdringung des Strommarktes mit eher dezentralen PV-Lésungen

16.1. Soziodkonomische Rahmenannahmen

16.2. Erwerbstatige

Die Entwicklung der Zahl an Erwerbstatigen wird hauptsachlich bestimmt durch die Bevolkerung im
Erwerbsalter (Grundpotenzial) und der Wirtschaftsentwicklung (Nachfrage nach Arbeit). Dabei be-
stehen starke Wechselwirkungen, da die Verflugbarkeit an Arbeitskraften und deren Qualifikation
auch die Wirtschaftsentwicklung beeinflusst.

Die Entwicklung der Erwerbstéatigen basiert auf dem weltwirtschaftlichen Prognose- und Simulati-
onsmodell VIEW der Prognos. Die Entwicklung der Branchen wird in einem dynamischen Input-
Output basierendem Modul des VIEW-Modells bestimmt. Die Entwicklung der einzelnen Branchen
hangt hierbei maRgeblich von der Dynamik der Verwendungskomponenten, der relativen preisli-
chen Wettbewerbsfahigkeit der Branchen sowie mittel- und langfristigen (u.a. technologischen)
Trends ab. Die unterstellte Bevolkerungsentwicklung ist identisch mit der in diesem Vorhaben ver-
wendeten Entwicklung (aktualisierte 13. Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bun-
desamtes).

Fur das vorliegende Projekt wurde die gesamtwirtschaftliche Entwicklung der aktuellen mit VIEW
erstellten Basisprognose an die Vorgaben beziiglich der Wachstumsdynamik des Bruttoinlandpro-
duktes angepasst. Alle weiteren in VIEW vorliegenden Grof3en folgen dieser neuen Wachstums-
vorgabe, darunter die Erwerbstatigen nach Branchen und die Verwendungskomponenten.
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Die Entwicklung der Erwerbstatigen nach Branchen ist in Tabelle 16-1beschrieben. Bis zum Jahr
2020 nimmt die Zahl der Erwerbstéatigen zu. Nach 2020 ist die Zahl ricklaufig, unter anderem auf-
grund der abnehmenden und &lter werdenden Bevolkerung (Anteil der Personen im Erwerbsalter
geht zurlck).

Tabelle 16-1; Erwerbstatige nach Wirtschaftszweigen im Jahr 2015 (in Tsd.) und Veran-
derungen in den Jahre 2015 bis 2050 (in Prozent pro Jahr)

| 2015 | 2015-2020  2020-2025 2025-2030 2030-2050
A Land-/Forstwirtschaft, Fischerei 637 -1,2% -1,5% -2,0% -1,7%
B Bergbau 58 -4,9% -4,8% -5,0% -3,8%
C10-C12 Nahrungsmittel, Getréanke 930 -0,1% -0,6% -1,2% -0,9%
C13-C15 Textilien, Bekleidung, Leder 155 -2,5% -2,7% -3,2% -2,6%
C16-C18 Holz, Papier, Druck 446 -1,5% -1,7% -2,3% -2,0%
C19 Kokerei, Mineraldlverarbeitung 18 -3,1% -4,5% -4,8% -3,7%
C20-C21 Chemie, Pharmazie 480 -0,4% -0,6% -1,2% -1,0%
C22 Gummi, Kunststoffe 434 -0,1% -0,4% -1,1% -0,9%
C23 Glas, Keramik, Steine u. Erden 242 -1,9% -2,1% -2,6% -2,1%
C24-C25 Metallerzeugung/-nisse 1.162 -0,6% -0,7% -1,3% -1,0%
C26-C27 Elektroindustrie 847 -0,7% -0,7% -1,3% -1,0%
C28 Maschinenbau 1.146 0,2% 0,0% -0,7% -0,6%
C29-C30 Fahrzeugbau 1.008 -0,2% -0,6% -1,2% -0,9%
C31-C33 sonst. verarb. Gewerbe 650 -0,4% -0,7% -1,3% -1,1%
D-E Energie, Wasser, Abfall 516 -0,6% -1,0% -1,6% -1,4%
F Baugewerbe 2.427 -0,2% -0,8% -1,4% -1,4%
G-l Handel, Verkehr, Gastgewerbe 9.846 0,3% -0,4% -1,0% -0,9%
J Information, Kommunikation 1.218 1,1% 0,6% -0,2% -0,5%
K Finanz-/Versicherungs-DL 1.187 -0,7% -1,2% -1,8% -1,6%
L Grundstiicks-/Wohnungswesen 467 0,1% -0,4% -1,1% -1,0%
M-N unternehmensnahe Dienstleistungen 5.769 1,1% 0,3% -0,5% -0,6%
O-Q Staat, Gesundheits-/Sozialwesen 10.486 1,0% 0,0% -0,5% -0,3%
R-U Private Haushalte, sonst. DL 2.940 0,4% -0,2% -0,8% -0,7%
Insgesamt 43.069 0,4% -0,3% -0,9% -0,7%

Quelle: Prognos 2017

Es wurde das aktuelle Herbstgutachten des Sachverstandigenrates hinsichtlich der kurzfristigen
Entwicklung der Erwerbstéatigen nicht beriicksichtigt. Der Vergleich der Quellen zeigt nur geringfu-
gige Unterschiede bei der BIP-Entwicklung. In seiner Fortschreibung der Erwerbstétigen unterstellt
der Sachverstandigenrat einen deutlichen Anstieg der Partizipationsrate und einen deutlichen
Ruckgang der Erwerbslosen. Dadurch ergibt sich gegentber den Rahmendaten kurzfristig ein
starkerer Anstieg der Erwerbstatigen, aber auch eine vergleichsweise schwache Zunahme der
Erwerbstéatigenproduktivitat.

16.3. Haushaltsentwicklung

Die Annahmen zur Entwicklung der Haushalte firr die Folgenabschatzung der Sektorziele fiir 2030
des Klimaschutzplans 2050 leiten sich aus den Vorgaben zur Bevolkerungsentwicklung (basierend
auf der aktualisierten 13. Bevolkerungsvorausberechnung) und der aktuellsten Haushaltsvorausbe-
rechnung des Statistischen Bundesamtes (StBA 2017) ab.

Die aktuelle Haushaltsvorausberechnung liegt in zwei Varianten mit unterschiedlichen Annahmen
bezlglich der kiinftigen Entwicklung der mittleren Haushaltsgréf3e vor. Die Basisvariante geht von
einer Fortsetzung des Trends zu kleineren Haushalten aus. Die Anteile der Ein- und Zweiperso-
nenhaushalte nehmen zu. Begriindet wird diese Entwicklung mit der weiter steigenden Anzahl der
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Menschen im Seniorenalter, der Zunahme der Partnerschaften mit separater Haushaltsfihrung
sowie die hohe berufliche Mobilitat. Der in den Jahren 2000 bis 2015 beobachtete Trend wird sich
jedoch verlangsamen, unter anderem aufgrund von neueren Tendenzen zu mehr EheschlieRungen
und Geburten.

In einer alternativen Variante wird vom heutigen Status Quo ausgegangen. Dabei werden die Aus-
gangsverhaltnisse im Haushaltshildungsverhalten konstant gehalten, die mittlere HaushaltsgroRe
bleibt bei 2,0 Personen je Haushalt.

Es werden die Annahmen der Trendvariante verwendet. Die aktuelle Haushaltsvorausberechnung
beinhaltet Werte bis 2035. Fur die Jahre 2036 bis 2050 basieren die Werte auf einer Trendfort-
schreibung durch Prognos. Dabei wird die Entwicklung hin zu kleineren Haushalten mit abneh-
mendem Tempo fortgeschrieben.

Tabelle 16-2: Haushaltsstruktur nach Haushaltsgréf3e (in Prozent) und mittlere Haus-
haltsgrofRe, Jahre 2015 bis 2050, basierend auf der Variante Trend

2015 2020 2025 2030 2050
1-Person 41,4% 41,8% 42,2% 42,9% 45,2%
2-Personen 34,2% 34,8% 35,5% 35,8% 36,8%
3-Personen 12,1% 11,7% 11,2% 10,6% 9,1%
4-Personen 9,0% 8, 7% 8,3% 8,0% 6,9%
5+ Personen 3,2% 3,0% 2,8% 2,7% 2,1%
mittlere Haus-—— 5 0o 1,97 1,95 1,93 1,85

haltsgréRe

Quelle: Statistisches Bundesamt (2017) und eigene Fortschreibung fur Jahre 2036-2050

Die Zahl der Haushalte ergibt sich aus der vorgegebenen Bevolkerungsentwicklung und der mittle-
ren Haushaltsgréf3e. Im Ergebnis steigt die Zahl der Haushalte bis 2030 gegeniiber 2015 um rund
4,5 %.

» 2015: 41,1 Mio. Haushalte
» 2020: 42,4 Mio. Haushalte
» 2025: 42,8 Mio. Haushalte
» 2030: 42,9 Mio. Haushalte
» 2050: 42,8 Mio. Haushalte

16.4. Wertschdpfungsentwicklung

Die Entwicklung der Bruttowertschopfung nach Branchen basiert wie auch die Entwicklung der
Erwerbstéatigen auf dem weltwirtschaftlichen Prognose- und Simulationsmodell VIEW der Prognos
(vgl. Kapitel 1.1 und untenstehende Box). Fur das vorliegende Projekt wurde die gesamtwirtschaft-
liche Entwicklung der aktuellen mit VIEW erstellten Basisprognose an die Vorgaben beziglich der
Wachstumsdynamik des Bruttoinlandproduktes angepasst. Dadurch ergibt sich ein konsistenter
Zusammenhang zwischen Bevdlkerung, Erwerbstatigen, BIP und Bruttowertschopfung. Quelle fur
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die historischen Branchendaten bildet die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung des Statistischen
Bundesamtes (veroffentlicht im August 2017).

VIEW

Das Prognose- und Simulationsmodell VIEW deckt in der aktuellen Version 42 Lander der Welt
und damit tber 90 % der aktuellen globalen Wirtschaftsleistung ab. VIEW ermdglicht eine detail-
lierte und konsistente Darstellung der zukinftigen Entwicklung der Weltwirtschaft. Interaktionen
und Ruckkopplungen zwischen den einzelnen Landern werden in VIEW explizit erfasst und model-
liert. Die analytische Aussagekraft des Modells geht daher weit tiber diejenige isolierter LAndermo-
delle mit exogen gegebenen weltwirtschaftlichen Rahmenbedingungen hinaus. Ausgehend von
zentralen exogen gesetzten Parametern wie etwa der Demografie, der zukinftigen Entwicklung
des internationalen Olpreises oder der Konsolidierungsvorgaben fiir die staatlichen Haushalte
werden mit VIEW Prognosen fiur die Weltwirtschaft und die einzelnen Lander erstellt.

Die Entwicklung der Wirtschaftsbereiche hinsichtlich Bruttowertschépfung und Beschaftigung wird
unter Bericksichtigung der gesamtwirtschaftlichen Vorgaben mittels dynamischer Input-Output-
Tabellen abgeleitet. Hierdurch wird die Konsistenz zwischen der Verwendungs- und der Entste-
hung des Bruttoinlandprodukts sichergestellt. Die Produktionsstruktur des jeweiligen Wirtschafts-
bereiches und die Guterstruktur der jeweiligen Verwendungskomponenten werden im Simulations-
zeitraum konservativ in Abhangigkeit von Kostenrelationen und autonomen technischen Trends
fortgeschrieben. Beziglich der fir die Wirtschaftsbereiche relevanten rechtlichen und institutionel-
len Rahmenbedingungen ist die Fortdauer ihrer aktuellen Form unterstellt (e.g. kein expliziter Koh-
leausstieq).

16.4.1. Referenzentwicklung

Die Entwicklung der Bruttowertschépfung nach Branchen ist in Tabelle 16-3 beschrieben. Entspre-
chend der Ubergeordneten BIP-Vorgabe steigt die gesamte Bruttowertschépfung in den Jahren
2015-2020 um 1,7 %/Jahr. Bis zum Jahr 2030 schwécht sich das Wachstum auf +1,0 %/Jahr ab.
Zwischen den einzelnen Branchen zeigen sich teilweise deutlich Unterschiede. Diese Annahmen
stellen keine Prognose dar. Es sind fur die Modellierung von Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen notwendige Annahmen und die Ergebnisse sind vor dem Hintergrund dieser An-
nahmen zu bewerten. Weiterhin wird eine Sensitivitdt mit einer anderen BIP-Entwicklung sowie
eine Sensitivitat zu Strukturverschiebungen (siehe unten) gerechnet, um diese hohen Unsicherhei-
ten in den Annahmen zu adressieren.

Tabelle 16-3: Bruttowertschopfung nach Wirtschaftszweigen im Jahr 2015 (in Mrd. EUR,
verkettete Volumenangaben) und Veranderungsraten in den Jahre 2015
bis 2050 (in Prozent)

| 2015  |2015-2020 2020-2025 2025-2030 2030-2050

A Land-/Forstwirtschaft, Fischerei 16 0,4% 0,1% 0,0% 0,2%
B Bergbau 5 -4,4% -4,4% -4,2% -2,8%
C10-C12 Nahrungsmittel, Getrénke 48 0,3% 0,2% 0,0% 0,3%
C13-C15 Textilien, Bekleidung, Leder 7 -1,1% -0,9% -1,0% -0,5%
C16-C18 Holz, Papier, Druck 25 0,3% 0,1% -0,1% 0,1%
C19 Kokerei, Mineraldlverarbeitung 4 -5,4% -5,5% -5,1% -3,5%
C20-C21 Chemie, Pharmazie 63 1,2% 1,2% 0,9% 0,9%
C22 Gummi, Kunststoffe 27 1,4% 1,4% 1,0% 1,0%
C23 Glas, Keramik, Steine u. Erden 15 0,1% -0,1% -0,4% -0,1%
C24-C25 Metallerzeugung/-nisse 71 0,6% 0,7% 0,4% 0,6%
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C26-C27 Elektroindustrie 81 1,8% 1,9% 1,5% 1,4%
C28 Maschinenbau 83 1,9% 2,0% 1,5% 1,5%
C29-C30 Fahrzeugbau 130 1,5% 1,4% 1,1% 1,1%
C31-C33 sonst. verarb. Gewerbe 36 1,3% 1,1% 0,8% 0,9%
D-E Energie, Wasser, Abfall 82 1,1% 0,8% 0,5% 0,5%
F Baugewerbe 103 1,2% 0,6% 0,3% 0,1%
G-l Handel, Verkehr, Gastgewerbe 402 1,7% 1,1% 0,8% 0,7%
J Information, Kommunikation 133 3,8% 3,1% 2,6% 1,9%
K Finanz-/Versicherungs-DL 111 0,9% 0,4% 0,2% 0,2%
L Grundstiicks-/Wohnungswesen 276 1,7% 1,3% 1,0% 0,7%
M-N unternehmensnahe Dienstleistungen 266 2,6% 2,1% 1,7% 1,4%
O-Q Staat, Gesundheits-/Sozialwesen 436 2,0% 1,0% 1,0% 1,0%
R-U Private Haushalte, sonst. DL 96 1,4% 0,8% 0,7% 0,6%
Insgesamt 2515 1,7% 1,2% 1,0% 0,9%

Quelle: Prognos 2017

16.4.2.  Sensitivitat Bruttowertschépfung und Erwerbstatige

In einer Sensitivitat wird angenommen, dass eine starkere Strukturverschiebung von der energiein-
tensiven Grundstoffindustrie hin zu weniger energieintensiven Branchen stattfindet. Dabei bleibt
das jahrliche Wachstum der Bruttowertschopfung des Verarbeitenden Gewerbes wie in den
Hauptszenarien. Dies wird auch bei den Erwerbstatigen beriicksichtigt: Die Veranderung des
Strukturwandels wird bei der Projektion der Erwerbstatigen bertcksichtigt, wobei die Arbeitspro-
duktivitat sich weiterhin wie im Referenzszenario verandert.

Im Folgenden ist die Entwicklung der Bruttowertschdpfung nach Branche als jahrliche Wachstums-
raten aufgefiihrt. Die Grundstoffindustrien C16-C18, C19, C20, C23 und C24 haben ein um etwa
1.5 Prozentpunkte reduziertes jahrliches Wachstum gegeniber den Hauptszenarien. Das mittlere
jahrliche Wachstum der Sensitivitat betragt fur die Grundstoffindustrie in Summe demnach -1.1%
von 2015 bis 2030, wéhrend es in der Referenz bei 0,2% lag. Entsprechend steigt das Wachstum
der Uibrigen Branchen leicht.

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um eine Annahme handelt, die helfen soll, die Sensitivitat
der Modellergebnisse auf Strukturverschiebungen zu verstehen. Die Sensitivitat stellt keinen kon-
sistenten makrotkonomischen Rahmen dar.

Tabelle 16-4: Annahmen zur Bruttowertschépfungsentwicklung des Verarbeitenden
Gewerbes fur die Sensitivitat (in Mrd. EUR, verkettete Volumenangaben
und in Prozent jahrliche Veranderung)

2015 2015-2020 2020-2025 2025-2030

C10-C12 Nahrungsmittel, Getréanke 48 0.5% 0.4% 0.3%
C13-C15 Textilien, Bekleidung, Leder 7 -0.9% -0.7% -0.8%
C16-C18 Holz, Papier, Druck 25 -0.6% -1.4% -1.6%
C19 Kokerei, Mineraldlverarbeitung 4 -6.3% -7.0% -6.6%
C20-C21 Chemie, Pharmazie 63 0.6% 0.4% 0.0%
C20 Chemie 42 0.0% -0.4% -0.9%
C21 Pharmazie 21 1.8% 1.8% 1.4%
C22 Gummi, Kunststoffe 27 1.6% 1.7% 1.2%
C23 Glas, Keramik, Steine u. Erden 15 -0.8% -1.6% -1.9%
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C24-C25 Metallerzeugung/-nisse 71 0.4% 0.4% 0.2%
C24 Metallerzeugung 20 -1.3% -1.5% -1.7%
C25 Metallerzeugnisse 51 1.0% 1.1% 0.7%

C26-C27 Elektroindustrie 81 2.0% 2.2% 1.7%

C28 Maschinenbau 83 2.1% 2.2% 1.7%

C29-C30 Fahrzeugbau 130 1.7% 1.7% 1.3%

C31-C33 sonst. verarb. Gewerbe 36 1.5% 1.4% 1.0%

Quelle: Prognos und Fraunhofer ISI 2017
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17. Anhang 3 Vorgehen bei der Bewertung der sozialen Folgewirkungen

Die sozialen Folgewirkungen werden auf Ebene der privaten Haushalte betrachtet. Sektoren, in
denen direkte Auswirkungen auf private Haushalte gegeben sind, umfassen den Gebaudesektor,
den Verkehrssektor und den Stromverbrauch in Haushalten. Kern der Analyse ist das Mikrosimula-
tionsmodell des Oko-Instituts (Abbildung 17-1), welches auf Daten der Einkommens- und Ver-
brauchsstichprobe 2013 beruht.

Abbildung 17-1: Mikrosimulationstool des Oko-Instituts zur Berechnung der Verteilungsef-
fekte von energie- und klimapolitischen Instrumenten und Mal3Bnahmen

O (05, JAnalyse | (% Joutput

Haushaltsbezogene Politikinstrumente &
Daten -maflnahmen Verteilung von
Energieeinsparpotenzialen
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Haushaltsgrée Haushaltsgerdte
/ ' Nach haushalts-
értrw zer:)sté — = Mobilitst bezogenen Merkmalen:
a Einkommen
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Daten ﬂ HaushaltsgréRe

‘¢ Art der Erwerbstitigkeit
Energieverbrauch E]' er Erwerbstatigke

Ausgaben fiir % Eigentimer/Mieter
Energie

Bestand
elektronische Geréte

Quelle: Darstellung Oko-Institut

Die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) ist eine administrative Datenquelle und enthalt
detaillierte Informationen Giber Einkommens- und Verbrauchsmuster von Haushalten sowie Infor-
mationen Uber weitere Haushaltsmerkmale wie sozialer Status, Haushaltstyp, Alter, Wohnsituation,
etc. Die Befragung ist die gréf3te ihrer Art in Deutschland und erfasst rund 60.000 Haushalte. Teil-
nehmende Haushalte dokumentieren ein Quartal lang ihre individuellen Einkommen und Ausgaben
auf Personen- und Haushaltsebene. Die EVS ist statistisch reprasentativ flr ganz Deutschland und
wird alle finf Jahre erstellt. Fir das vorliegende Projekt wird die letzte verfligbare Welle der EVS
aus dem Jahr 2013 verwendet.

In der EVS sind lediglich Ausgaben fir die von Haushalten konsumierten Guter verfigbar. Diese
werden mit Hilfe von Preisen flr das Jahr 2013 in konsumierte Mengen umgerechnet. Dabei wer-
den Preise aus offiziellen Quellen verwendet (u.a. Eurostat, Mineraldlwirtschaftsverband, Bund der
Energieverbraucher, ADAC) und die resultierenden Gesamtmengen mit den in den Energiebilan-
zen (AGEB 2015) bzw. vom Kraftfahrtbundesamt!3! ausgewiesen Mengen verglichen. Im Falle von
Kraftstoffen muss in einem ersten Schritt die Variable Ausgaben fur ,Kraftstoffe, Autogas, Strom

131 hitp://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Umwelt/2013/2013 b _umwelt dusl_absolut.html?nn=793894
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fir Elektroauto, Schmiermittel“ nach unterschiedlichen Kraftstoffen differenziert werden. Diese Dif-
ferenzierung wird mit Hilfe von Informationen der Mobilitat in Deutschland (MiD) 2008 zu Benzin-
und Dieselnutzung bestimmter Haushaltstypen durchgefihrt.

Es wird jeweils dargestellt, wie sich die Energieverbrauche der privaten Haushalte im Zieljahr 2030
zwischen der Referenzentwicklung und den beiden Zielpfaden unterscheiden, welche zusatzlichen
Be- oder Entlastungen mit diesen Entwicklungen verbunden sind und was die fur die finanzielle
Situation der Haushalte bedeutet. Im Sektor Gebaude werden zusatzlich Veranderungen in den
Transferleistungen dargestellt. Alle Preise und Ausgaben werden real in €2013 angegeben, ge-
nauso wie das Einkommen der Haushalte, so dass diese vergleichbar sind. Die Analyse der sozia-
len Folgewirkungen fokussiert auf das Jahr 2030.
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18. Anhang 4 Ableitung der Nahrstoffaustrage in die Hydrosphare

mdl. Mitteilung mdl. Mitteilung
Bach*® Rechnung Rechnung Rechnung Bach*®
Mittel 2030-REF 2030-ZIEL A 2030-ZIEL B

Kommentar, Annah 2010-2014 o.NEC o.NEC-RL o.NEC-RL % Verluste
aus LULUCF Modell LF (Mio ha) 16.73 16,62 16.56 16,56
Input LWS
Annahme: Minderung N-Dep. erfolgf
proportional zu unseren Nox-
Emissionen & NH3-Emissionern Deposition (MO,)

=Deposition und Fixierung 276 226 203 205
Beriicksichtigt biol. Fixierung durch
Leguminosen & Vermringerung der
Fléchen biol. Fixierung 195 200 205 205
unsere Zahlen zur Dingung in den Summe min. Dingung und N-
Szenarien aus der THG-Modellierung  Ausgleich auf Nawaro-Flachen 1.619 1.163 1.166 1.166

Import Futter (WiDd ges.)
=org. Dingung - unsere Zahlen Import WiDa, organ. Dangemittel 11477 1.180 1.098 1.104
unverdndert absololut Saat und Pflanzgut 22 22 22 22

Kofermente 3 i 31 i

Summe N-in 3.320 2.823 2.725 2.733
Output LWS

Summe Verluste in die

Atmosphare 660 620 564 566 35%
Minderung geman der %-Minderung
aus THG-Modellierung in die Atmosphére - NH2 558 531 483 485 30% NH3
Minderung gemard der %-Minderung
aus THG-Modellierung in die Atmosphére - Nox (NO) 36 32 29 29 2% Mox
Minderung gemar} der %-Minderung
aus THG-Modellierung in die Atmosphére - N20 66 57 53 52 4% M20
Annahme: relativ zu Nitrifikation
(indirekte N20-Emissionen) Denitrifikation Béden - N2 234 197 185 185 12% N2
gesuchte Restgrofe
Annahme: Anteil bleibt gleich Verluste in die Hydrosphare - NO3-
(52% - s. letzte Spalte) NO3 979 7o 699 74 52% Summe
Angepasst um veranderte Produkte fir Verkauf
Tierbestande und OLB (ohne Nawaro-Garreste) 1.648 1.350 1.387 1.367

Summe OUT {inkl. Prod.) 34N 2.938 2.836 2.832 100%

Differenz 101 - 115 - 110 98

mdl. Mitteilung Bach (Uni GieRen) = Vorlaufige Endergebnisse (Stand Sept 2018) vom UBA-Vorhaben
"Reaktive Stickstofflisse in Deutschland 2010 — 2014”
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