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VORWORT VOM UMWELTBUNDESAMT:

Dieser Bericht erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens , THG-Projektionen: Weiterentwick-
lung der Methoden und Umsetzung der Europdischen Governance-Verordnung und des Bundes-
Klimaschutzgesetzes im Projektionsbericht 2023 ("Politikszenarien XI")* (FKZ 3722415110) zur
Erstellung der Treibhausgas-Projektionen. Das Umweltbundesamt beauftragte im Jahr 2022 ein
Konsortium, bestehend aus dem Oko-Institut, dem Fraunhofer ISI und der IREES GmbH, in Zu-
sammenarbeit mit dem Johann Heinrich von Thiinen Institut die Projektionsdaten fiir Deutsch-
land fiir die Jahre 2023 und auch 2024 zu erstellen.

Die Arbeiten zu diesem Bericht begannen im Marz 2024 und wurden im Mai 2024 abgeschlos-
sen. Sie verliefen parallel zum parlamentarischen Verfahren zur Novelle des Bundes-Klima-
schutzgesetzes. Damit entstand die Herausforderung, neben der bestehenden Gesetzeslage eine
absehbare, aber nicht finale gesetzliche Anderung einzubeziehen. Es oblag daher der Autoren-
schaft, dem parlamentarischen Verfahren nicht vorzugreifen. Die Modellierung im Forschungs-
vorhaben bezieht sich auf die Jahre ab 2024.

Die Novellierung des Klimaschutzgesetzes sieht die Einhaltung der Klimaschutzziele anhand ei-
ner mehrjahrigen sektortibergreifenden Gesamtrechnung tiber den Zeitraum 2021 bis 2030 vor
unter Anwendung der in Anlage 2a Novelle des Klimaschutzgesetzes neu eingefiihrten Jahres-
emissionsgesamtmengen ab 2021. Das Umweltbundesamt hat auf Basis dieser Modellierungen,
den Emissionsdaten 2023 und den Inventaren der Jahre 2021 bis 2022 (UBA 2024c) fir die
Jahre 2021 bis 2030 insgesamt eine Ubererfiillung gegeniiber der Jahresemissionsgesamtmenge
von 47 Mio. t COz-Aqg. in der gesamten Zeitreihe entsprechend der Novelle des Bundes-Klima-
schutzgesetzes 2024 ermittelt und im Marz 2024 veroffentlicht (siehe Anhang C)1.

I siehe ,Treibhausgas-Projektionen 2024 - Ergebnisse kompakt”“ (UBA 2024d).
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Kurzbeschreibung: Projektionen 2024

Die Projektionen 2024 beschreiben die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen in
Deutschland in einem Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) sowie in einem Mit-Weiteren-Mafdnah-
men-Szenario (MWMS). Der modellierte Zeitraum umfasst die Jahre 2024 bis 2050. Der Bericht
folgt den Vorgaben der Verordnung (EU) 2018/1999 des Européischen Parlaments und des Ra-
tes vom 11. Dezember 2018 liber das Governance-System fiir die Energieunion und fiir den Kili-
maschutz.

Fiir die gesamten Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft) ergibt sich in beiden Szenarien bis 2030 eine projizierte Minderung um 64 %,
gegeniiber 1990 und bis 2050 wird eine Minderung von 87 % (MMS) bzw. 88 % (MWMS) proji-
ziert.

Es gibt mehrere Haupttreiber der projizierten Emissionsentwicklung. Die erneuerbaren Ener-
gien werden stark ausgebaut. So erh6ht sich der erneuerbare Anteil am Bruttostromverbrauch
bis 2030 in beiden Szenarien auf iiber 72 %. Energieeffizienz- und Energieeinsparmaffnahmen
fiihren zu deutlich niedrigeren End- und Primarenergieverbrauchen. Dariiber hinaus gibt es
Mafinahmen, um die nicht mit Energieverbrauchen zusammenhdngenden Treibhausgasemissio-
nen zu reduzieren.

Um Abweichungen der Ergebnisse durch verdnderte Annahmen besser abschatzen zu kénnen,
wurden insgesamt 16 Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. In diesen wurden die Parameter fiir
Wirtschaftswachstum, Bevolkerung, Brennstoff- und EU-EHS-Preise, industrielle Produktions-
mengen und Lebensdauern von Heizungsanlagen verandert.

Abstract: 2024 Projections

The 2024 projections describe the projected development of greenhouse gas emissions in Ger-
many in a with existing measures scenario (MMS) and a with additional measures scenario
(MWMS). The period modelled covers 2024 to 2050. The report follows the requirements of
Regulation (EU) 2018/1999 of the European Parliament and of the Council of 11 December
2018 on the Governance of the Energy Union and Climate Action.

For total GHG emissions (excluding land use, land use change and forestry), the two scenarios
resultin a projected reduction of 64 % by 2030 and of 87 % (MMS) and 88 % (MWMS) by 2050
compared to 1990.

There are several main drivers of the projected emissions development. Renewable energies are
strongly expanded. The renewable share of gross electricity consumption increases to more than
72 % by 2030 in both scenarios. Energy efficiency and energy saving measures lead to a signifi-
cantly lower final and primary energy consumption. In addition, there are measures to reduce
greenhouse gas emissions not related to energy consumption.

To be able to better estimate deviations due to changed assumptions, a total of 16 sensitivity
analyses were carried out. In these, the parameters for economic growth, population, fuel and
EU ETS prices, industrial production volumes and the lifetimes of heating systems were changed.
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ESR Effort Sharing Regulation (EU-Klimaschutzverordnung)
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EU-EHS
EU
EUA
EV
FCEV
Fkm
FKW
GEG
GHD
Gt
GW
GWh
GWP
GuD
H:
HFKW
IEEKN
IND
IPCEI

JEM
KFN
KiD
KMU
KSG
KSPr 2030
KVBG
kw
kWh
KWK
KWKG
LNF
LNG
LPG
LULUCF
MAC
MBA
MiD
MIE

Europdisches Emissionshandelssystem

Europaische Union

European Union Allowance

Elektrofahrzeug (engl.: Electric Vehicle)
Brennstoffzellenfahrzeug (engl.: Fuel Cell Electric Vehicle)
Fahrzeugkilometer

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe
Gebdudeenergiegesetz

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Gigatonne

Gigawatt

Gigawattstunde

Global Warming Potential

Gas und Dampf

Wasserstoff (engl. Hydrogen)

Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe

Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke
Industrie

Important Projects of Common European Interest (strategische Férderpro-
jekte der EU zu bestimmten Themen)

Jahresemissionsmenge

Forderung Klimafreundlicher Neubau
Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland

Klein- und mittelstandische Unternehmen
Bundes-Klimaschutzgesetz

Klimaschutzprogramm 2030
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz

Kilowatt

Kilowattstunde

Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Leichtes Nutzfahrzeug

Liquefied Natural Gas

Autogas (engl.: Liquefied Petroleum Gas)
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
Mobile Air Condition (Systems)
Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage
Mobilitat in Deutschland

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz
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MEPS Mindestanforderungen fiir die Energieeffizienz
Miv Motorisierter Individualverkehr

MMS Mit-MalRnahmen-Szenario

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

MWMS Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario

NAPE Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz

N0 Lachgas (Distickstoffmonoxid)

NE Not estimated

NECP Nationaler Energie- und Klimaplan

NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus

nEHS Nationales Emissionshandelssystem

NFz Nutzfahrzeug

NKI Nationale Klimaschutzinitiative

NPM Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat

NTC Net Transfer Capacity

NWS Nationale Wasserstoffstrategie

NZL Neuzulassung

OoDS Ozonabbauende Stoffe (engl.: ozone-depleting substances)
oMs Ohne-Malnahmen-Szenario

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

opv Offentlicher Personenverkehr

ov Offentlicher Verkehr

p.a. Pro Jahr (per annum)

PEV Primarenergieverbrauch

PHEV Plug-in-Hybrid Fahrzeug (engl.: plug-in hybrid electric vehicle)
PJ Petajoule

Pkm Personenkilometer

ProFl Projektionsmodell fiir F-Gas-Emissions-Inventare
PtL Power-to-Liquid

PV Photovoltaik

SFe Schwefelhexafluorid

SNF Schwere Nutzfahrzeuge

SpaEfVv Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung
SPFV Schienenpersonenfernverkehr

StBA Statistisches Bundesamt

StromStG Stromsteuergesetz

TCO Gesamtbetriebskosten (engl.: Total Cost of Ownership)
THG Treibhausgas
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tkm
TWh
TYNDP
UBA
UNFCCC
UPG
WIRPOL
WLTP
2GG
ZLEV
ZSE

Tonnenkilometer

Terawattstunde

Ten Year Network Development Plan

Umweltbundesamt

United Nations Framework Conference on Climate Change
Unternehmen des Produzierenden Gewerbes

Wirkmodell Politikinstrumente

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
Zulassiges Gesamtgewicht

niedrig emittierenden Pkw (engl.: zero and low emitting vehicles)

Zentrales System Emissionen

24



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

Zusammenfassung

Hinweis

Es wird darauf hingewiesen, dass Projektionen nicht als Prognose kommender Jahre missverstan-
den werden dirfen. Fir Projektionen werden Modelle eingesetzt, die eine langjahrige, plausible
Emissionsentwicklung unter den Bedingungen und Annahmen zum Start des Modellierungszeit-
punktes projizieren. Auftretende Sondereffekte und unvorhergesehene, kurzfristige Ereignisse, wie
z. B. die Energiekrise des Jahres 2022 oder Haushaltskiirzungen nach Modellierungsbeginn, sind
methodisch nicht oder nur begrenzt integrierbar, wurden teilweise aber durch Annahmen reflek-
tiert. Vor diesem Hintergrund sollte eine Betrachtung zeitnaher Projektionsjahre nicht losgelost
vom Erstellungszeitpunkt erfolgen.

Abbildung 1:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2019 und 2050
im MMS und MWMS (ohne LULUCF)?
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut; Inventardaten und Jahresemissionsmengen: UBA
(2024b)

Deutschland hat sich mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) einen gesetzlichen Rahmen fiir
seine Klimaschutzziele gegeben. Bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen um mindestens
65 % gegeniiber dem Vergleichsjahr 1990 reduziert werden. Dieses Ziel wurde in Jahresemissi-
onsmengen heruntergebrochen3. Bis zum Jahr 2040 sollen die Treibhausgasemissionen um

2 Detaillierte, jahrliche Daten sowie Kernindikatoren sind im Anhang A.1 zu finden.

3 Am 26. April 2024 wurde das KSG vom Bundestag novelliert. Die Verabschiedung durch den Bundesrat erfolgte am 17. Mai 2024.
Das neue Gesetz sieht eine sektoriibergreifende Betrachtung vor. Die Ausfertigung durch den Bundesprésidenten stand zum Zeit-
punkt der Berichtserstellung noch aus. Aus diesem Grund basiert dieser Bericht auf der zum Zeitpunkt der Berichtserstellung giilti-
gen Versionen des KSG (einschliellich Jahresemissionsmengen). Es werden jedoch entsprechende Hinweise auf die Wirkung des
novellierten KSG auf die Projektionsergebnisse gemacht.
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88 % reduziert werden und bis zum Jahr 2045 soll Netto-Treibhausgasneutralitit erreicht wer-
den.

Im Projektionsbericht 2024 werden zwei Szenarien beschrieben: Das Mit-Mafnahmen-Szenario
(MMS) modelliert und analysiert die Wirkung bereits implementierter und beschlossener Klima-
schutzinstrumente. Das zweite Szenario ist das Mit-Weiteren-Mafdnahmen-Szenario (MWMS), in
dem zusétzlich von der Bundesregierung geplante Klimaschutzinstrumente beriicksichtigt wer-
den.

Die Projektion erfolgt entlang der im KSG definierten Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Ge-
baude, Verkehr, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Sonstiges sowie Landnutzung, Landnut-
zungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF). Die fiir Deutschland relevanten Emissionen des
internationalen Luft- und Seeverkehrs werden modelliert und nachrichtlich ausgewiesen.

Bis zum Jahr 2030 wird durch die bestehenden Mafdnahmen eine Emissionsreduktion von knapp
64 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 projiziert. Im MWMS gibt es kaum zusatzliche Emissi-
onsminderungen, aber Verschiebungen zwischen den Sektoren. Bis zum Jahr 2050 projiziert das
MMS eine Emissionsreduktion von gut 87 %, das MWMS mit 88 % eine etwas hohere Emissions-
reduktion. Im Jahr 2045 stehen im MMS Gesamtemissionen in Héhe von 169 Mio. t CO,-Aq. einer
Emissionssenke des LULUCF-Sektors in Héhe von 2 Mio. t CO2-Aq. gegeniiber. Im MWMS redu-
zieren sich die Gesamtemissionen 2045 auf knapp 163 Mio. t CO2-Aq. und die LULUCF-Senke
liegt ebenfalls bei 2 Mio. t CO2-Aq. Das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitit bis 2045 wird also
in beiden Szenarien deutlich verfehlt.

Szenarien, die in das Jahr 2050 reichen, sind grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet. Je nach
Annahmen und verwendeter Methodik kdnnen andere Verldufe iiber die Reduktionswirkung
von einzelnen Mafdnahmen abgeschatzt werden. Andere Studien, die im Auftrag der Bundesre-
gierung durch einzelne Ressorts erstellt wurden, konnen zu abweichenden Ergebnissen kom-
men.

Fiir die einzelnen Sektoren wird gemaf$ der vorliegenden Forschungsarbeit eine heterogene Ent-
wicklung projiziert:

In der Energiewirtschaft geschieht der Grofdteil der Emissionsreduktionen bereits bis zum Jahr
2030. Dies liegt vor allem am vorgezogenen Kohleausstieg und dem starken Ausbau der erneu-
erbaren Energien. Daher ist die Energiewirtschaft ab etwa 2027 nicht mehr die grofdte Emissi-
onsquelle. Nach 2030 verlangsamt sich die Emissionsreduktion deutlich. Im MMS haben die er-
neuerbaren Energien 2030 einen Anteil von 74 % am Bruttostromverbrauch. Im MWMS fiihren
die zusatzlichen Mafnahmen in den Nachfragesektoren zu einem deutlich hoheren Stromver-
brauch, daher liegt der erneuerbare Anteil am Bruttostromverbrauch im Jahr 2030 in diesem
Szenario mit 72 % etwas niedriger.

In der Industrie sinken die Emissionen zwischen 1990 und 2030 im MMS um 56 % und im
MWMS um 58 %. Die wirkmachtigsten Instrumente sind die Programme zur Foérderung der
Markteinfithrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren, der EU-Emissionshandel und das
Mafdnahmenbiindel zur Steigerung der Energieeffizienz. In beiden Szenarien liegen die projizier-
ten jahrlichen Emissionen unter den im KSG festgelegten Jahresemissionsmengen fiir alle Jahre
von 2024 bis 2030. Um 2027 wird die Industrie zur gréfdten Emissionsquelle und verbleibt dies
bis etwa 2040.

Im Gebaudesektor wird die Liicke zum KSG-Pfad in beiden Szenarien u.a. durch politische Instru-
mentierung gegeniiber dem letzten Projektionsbericht 2023 deutlich reduziert. Durch die Verab-
schiedung des Gebdaudeenergiegesetzes bzw. der Nutzungspflicht von 65 % erneuerbaren Ener-
gien bei neu installierten Heizungen wird bereits im MMS die Jahresemissionsmenge im Jahr
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2030 nahezu erreicht. Im MWMS werden durch Mindesteffizienzstandards fiir Nichtwohnge-
bdude und ambitionierte Effizienzanforderungen im Neubau und der Sanierung die Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2030 um weitere 2 Mio. t CO2-Aq. reduziert.

Im Verkehr werden die Ziele des KSG bis 2030 jahrlich verfehlt und es baut sich im MMS eine
Zielverfehlung in Hohe von 180 Mio. t CO2-Aq. auf, die sich durch die vorgeschlagenen Mafinah-
men im MWMS auf 176 Mio. t CO,-Aq. verringert. Der Pkw-Bestand weist sowohl im MMS als
auch im MWMS im Jahr 2030 10,7 Mio. batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) auf und bleibt daher
hinter der Zielgréf3e von 15 Mio. BEV im Jahr 2030 im Pkw-Bestand zurtick.

Im KSG-Sektor Landwirtschaft werden die Ziele des KSG in beiden Szenarien tibererfiillt. Zum
einen fithren zuriickgehende Tierbestdnde und geringere Stickstoff-Ausbringungsmengen zu
sinkenden Emissionen. Zum anderen flihrten methodische Verbesserungen in der Berechnung
im Treibhausgasinventar dazu, dass sowohl fiir historische Jahre als auch in der Projektion die
Emissionen der Landwirtschaft deutlich niedriger liegen.* Langfristig (nach 2040) wird die
Landwirtschaft zur groéfdten Emissionsquelle.

Die Emissionen im KSG-Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges reduzieren sich bis 2030 deutlich.
Griinde dafiir sind eine Ausweitung der Mafnahmen zur Deponiebeliiftung, der optimierten
Gaserfassung sowie der Reduktion der Lebensmittelabfalle. Die Jahresemissionsmenge fiir das
Jahr 2030 von 5,3 Mio. t CO2-Aq. wird um rund 1 Mio. t CO,-Aq. unterschritten. Betrachtet man
den gesamten Zeitraum 2024 bis 2030, ergibt sich eine deutliche Zieliibererfiillung>.

Fiir den LULUCF-Sektor legt das KSG Zielwerte fiir Emissionssenken fiir die Jahre 2030, 2040
und 2045 fest.6 Diese werden aufgrund der verringerten Waldsenke und der weiterhin hohen
Emissionen aus organischen Béden in beiden Szenarien nicht erreicht.

Die auf das Europédischen Emissionshandelssystem (EU-EHS) entfallenden Emissionen reduzie-
ren sich in beiden Szenarien starker als die unter die Klimaschutzverordnung (Effort Sharing Re-
gulation (ESR)) fallenden Emissionen. Innerhalb der ESR-Emissionen werden CO»-Brennstof-
femissionen im Nationalen Emissionshandelssystem (nEHS) starker reduziert als sonstige Emis-
sionen. Die ESR-Ziele fiir Deutschland werden deutlich verfehlt.

Um Abweichungen der Ergebnisse durch verdnderte Annahmen besser abschatzen zu kénnen,
wurden insgesamt 16 Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Untersucht wurde ein niedrigeres
Wirtschaftswachstum, das zu 0,1 Prozentpunkten mehr Emissionsreduktion im Jahr 2030 und
0,3 Prozentpunkten im Jahr 2050 fiihrt. Sensitivititen mit hoherem oder niedrigerem Bevolke-
rungsstand fithren langfristig zu etwa 5 bis 6 Mio. t CO2-Aq. héheren bzw. niedrigeren Emissio-
nen. Aufierdem wurden mehrere Sensitivititen zu Brennstoff- und CO,-Preisen gerechnet, die
teils zu hoheren, teils zu niedrigeren Emissionen fiihren. Zudem zeigt eine Sensitivitat im Indust-
riesektor, dass eine niedrigere industrielle Produktion zu bis zu 13 Mio. t CO2-Aq. niedrigeren
Emissionen fiihrt. Zuletzt zeigen mehrere Sensitivititen, dass verdnderte Annahmen zu Lebens-
dauern von Heizungssystemen kurzfristig (bis 2025) zu bis zu 2 Mio. t COz-Aq. Mehr- oder Min-
deremissionen fithren kénnen.

4 Fiir das Jahr 2020 liegen die Emissionen der Landwirtschaft um etwa 3,6 % niedriger als in der Submission 2021 im Marz 2021
berichtet.

5 Methodische Verbesserungen in der Berechnung des Treibhausgasinventars fiihren dazu, dass fiir historische Jahre die Emissionen
des Abfallsektors in der Submission von 2024 niedriger liegen als in fritheren Submissions. Dies beeinflusst auch die Ergebnisse der
Projektionen, so dass sich eine deutlichere Zieliibererfiillung als bislang ergibt.

6 Festgelegte Emissionssenken in Héhe von 25 Mio. t CO2-Aq. fiir das Jahr 2030, 35 Mio. t CO2-Aq. fiir das Jahr 2040 und 40 Mio. t CO>-
Aq. fiir das Jahr 2040, jeweils berechnet als Mittelwert des jeweiligen Zieljahres und der drei vorhergehenden Kalenderjahre.
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Tabelle 1: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Vergleich der Szenarien,
2021-2050

Sektor Einheit 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gesamt (ohne LULUCF)

MMS Mio. t 761,3 | 6552 | 4547 | 309,1| 209,7| 1688 | 1573
CO2-Ag.

MWMS Mot 1 7613 | 6551 | 4538| 2963 | 2021| 1629 | 1525
CO2-Aqg.

Nationales Klimaschutz- | Mio. t
ziel nach Klimaschutz- COz-Aq. 785,5 646,2 441,0 287,8 150,2
gesetz (KSG)

Minderung MMS ggii. Prozent

199 392 | -476| -637| -753| -832| -865| -874
Minderung MWMS Prozent | 392 | 476| -637| -763| -838| -870| -878
ggi. 1990

Kumulierte Emissionen Mio. t

MMS ab 2024 COs-Aq. 1.332,6 | 3.967,8 | 5.805,0 | 7.029,7 | 7.948,5 | 8.753,0

AilErEe Enlssenan || o, ¢ 1331,8 | 3.962,6 | 5.767,1 | 6.942,7 | 7.829,6 | 8.608,1

MWMS ab 2024 CO2-Aq.

Kumulierte Minderung | Mio. t

MWMS ggi. MMS ab C02-Aq. 0,8 5,2 37,8 86,9 118,9 144,9
2024

Quelle: UBA (2023a), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISl und IREES
Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veréffentlicht wird (An-
hang A.1).

Tabelle 2: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Sektoren mit Jahresemissionsmengen
im Vergleich der Szenarien, 2021-2050

Sektor Einheit 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Energiewirtschaft

MMS Mio. t CO-Aq. | 245,6 | 201,6 | 91,5| 60,3 | 38,0 | 37,1 | 403
MWMS Mio. t CO2-Aq. | 245,6 | 202,5 | 98,8 | 56,8 | 36,9 | 368 | 404
Minderung MMS ggii. 1990 Prozent -48,3 | -57,5 | -80,7 | -87,3 | -92,0 | -92,2 | -91,5
Minderung MWMS ggii. 1990 Prozent -48,3 | -57,3 | -79,2 | -880 | -92,2 | -92,2 | -91,5
Industrie

MMS Mio. t CO>-Aq. | 181,9 | 149,2 | 122,4 | 819 | 59,6 | 51,8 | 50,3
MWMS Mio.t CO2-Aq. 181,9 | 148,9 | 117,4 | 78,2 | 57,7 | 49,0 | 47,5
Minderung MMS ggii. 1990 Prozent -34,7 | 46,5 | -56,1 | -70,6 | -78,6 | -81,4 | -81,9
Minderung MWMS ggii. 1990 Prozent -34,7 | 46,6 | -57,9 | -71,9 | -79,3 | -82,4 | -83,0
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Sektor

Gebdude

MMS

MWMS

Minderung MMS ggii. 1990
Minderung MWMS ggii. 1990
Verkehr

MMS

MWMS

Minderung MMS ggii. 1990
Minderung MWMS ggii. 1990
Landwirtschaft

MMS

MWMS

Minderung MMS ggii. 1990
Minderung MWMS ggii. 1990
Abfallwirtschaft & Sonstige
MMS

MWMS

Minderung MMS ggii. 1990

Minderung MWMS ggii. 1990

Einheit

Mio. t CO2-Aqg.

Mio. t CO2-Aq.

Prozent

Prozent

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.
Prozent

Prozent

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.
Prozent

Prozent

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aqg.
Prozent

Prozent

2021

119,5
119,5
-43,1

-43,1

146,1
146,1
-10,5

-10,5

62,4
62,4
-25,0

-25,0

5,8
5,8
-86,0

-86,0

2025

96,2
95,9
-54,2

-54,3

144,0
143,4
-11,8

-12,1

59,4
59,4
-28,7

-28,7

4,9
4,9
-88,1

-88,1

2030

67,9
66,2
-67,6

-68,5

1111
110,4
-31,9

-32,3

57,5
56,8
-30,9

-31,8

4,2
4,2
-89,9

-89,9

2035

40,2
36,7
-80,9

-82,5

67,3
66,2
-58,7

-59,4

55,6
54,7
-33,1

-34,3

3,8
3,8
-91,0

-91,0

2040

21,6
19,2
-89,7

-90,9

32,6
31,8
-80,0

-80,5

54,4
53,2
-34,7

-36,1

3,5
3,5
-91,6

-91,6

2045

7,7
6,5
-96,3

-96,9

14,9
14,6
-90,8

-91,1

53,9
52,5
-35,2

-36,9

3,4
3,4
-91,8

-91,8

2050

4,0
3,6
-98,1

-98,3

5,9
5,7
-96,4

-96,5

53,5
51,9
-35,8

-37,7

3,3
3,3
-92,0

-92,0

Quelle: UBA (2023a), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISl und IREES
Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht wird (An-
hang A.1).

Tabelle 3: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den Sektoren LULUCF, internationaler
Luft- und Seeverkehr im Vergleich der Szenarien, 2021-2050

Sektor Einheit 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
LULUCF

MMS Mio. t CO2-Aqg. 2,6 2,0 -1,3 -3,2 -0,2 1,6 4,5
MWMS Mio. t CO2-Aq. 2,6 1,9 -2,2 -5,2 -3,1 -2,3 0,1
Internationaler Luft- und See-

verkehr

MMS Mio. t CO2-Aq. 22,1 36,6 41,9 40,1 40,0 39,8 35,7
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Sektor
MWMS
Minderung MMS ggii. 1990

Minderung MWMS ggii. 1990

Einheit
Mio. t CO2-Aq.
Prozent

Prozent

2021
22,1
15,4

15,4

2025
36,6
90,9

90,9

Quelle: UBA (2023a), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht wird (An-

hang A.1).

30

2030
41,9
118,8

118,8

2035
40,1
109,7

109,7

2040
40,0
109,0

109,0

2045
39,8
108,0

108,0

2050
35,7
86,7

86,7
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Summary

Disclaimer

It should be noted that projections are not to be understood as a forecast of future years. For the
projections, models are used that project a long-term, plausible emission development under the
conditions and assumptions at the start of the modelling process. Special occurrences and unfore-
seen, short-term events, such as the 2022 energy crisis or cuts to Germany's national budget after
modelling had begun, cannot be integrated methodologically or can be integrated only to a limited
extent, but were partly reflected in the assumptions. Against this background, near-term projec-
tion years should not be interpreted without considering when the modelling was carried out.

Figure 1: Development of greenhouse gas emissions in Germany between 2019 and 2050 in
MMS and MWMS (without LULUCF)’
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Source: Modelling: Oeko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thiinen-Institut; inventory data: UBA (2024b)

With the Federal Climate Change Act (KSG), Germany has put in place a legal framework for its
climate protection goals. By 2030, greenhouse gas emissions need to be reduced by at least 65 %
compared to the reference year of 1990. This goal has been broken down into sector targets.8 By
2040, greenhouse gas emissions need to be reduced by 88 %. Germany intends to reach net
greenhouse gas neutrality by 2045.

The 2024 Projection Report focuses on two scenarios. The with existing measures scenario (re-
ferred to by its German acronym MMS) projects the effects of policies and measures already in

7 Detailed annual data and core indicators can be found in Annex A.1.

8 The German Federal Parliament amended the Climate Change Act on 26 April 2024. The new version of the Act provides for a cross-
sectoral approach. At the time of writing, the new Act has not been authorized by the Federal President. For this reason, this report is
based on the version of the Act (including sector targets) valid at the time of writing. However, reference is made to the effect of the
amended Act on the projection results.
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place. The with additional measures scenario (referred to by its German acronym MWMS) also
considers additional measures currently planned by the German government.

In both scenarios, the projected emissions are shown for the sectors defined in the Climate
Change Act: energy, industry, buildings, transport, agriculture, waste management and other and
land use, land use change and forestry (LULUCF). Emissions from international aviation and
maritime transport are modelled and reported as memo items.

By 2030, the existing measures are projected to reduce emissions by approx. 64 % compared to
the reference year 1990. By 2030, the existing measures are projected to reduce emissions by
approx. 64 % compared to the reference year 1990. There are hardly any additional emission
reductions in the MWMS, but there are shifts between the sectors. The MMS projects emission
reductions of approx. 87 % and the MWMS slightly higher emission reductions of 88 % by 2050.
In 2045 in the MMS, the total emissions of 169 Mt COzeq are counterpointed by a decrease of

2 Mt COzeq in the LULUCF sector. In 2045 in the MWMS, the total emissions decrease to approx.
163 Mt CO.eq and the LULUCF sink amounts to 2 Mt COzeq. The target of net greenhouse gas
neutrality by 2045 is therefore clearly missed in both scenarios.

Scenarios that extend into the year 2050 include considerable uncertainties. Depending on the
assumptions and the methodology used, different trajectories can be projected for the reduction
effect of individual policies and measures. Other studies prepared on behalf of the German gov-
ernment by ministerial departments may thus come to different results.

The modelling projects heterogeneous developments for the individual sectors:

In the energy sector, the majority of emission reductions are projected to take place by 2030,
mainly due to the early coal phase-out and the strong expansion of renewable energies. As a re-
sult, the energy industry will no longer be the largest source of emissions from around 2027. Af-
ter 2030, emission reductions are projected to slow down substantially. In the MMS, renewable
energies have a 74 % share of gross electricity consumption in 2030. In the MWMS, the addi-
tional measures in the demand sectors lead to a substantially higher electricity consumption. As
aresult, the renewable share of gross electricity consumption in 2030 in the MWMS is, at 72 %,
lower than in the MMS.

In the industry sector, emissions are projected to decrease by 56 % in the MMS and by 58 % in
the MWMS between 2023 and 2030. The most effective policies and measures in this sector are
the programs to promote the introduction of climate-friendly manufacturing processes, the EU
Emissions Trading System (EU ETS) and a package of measures to increase energy efficiency. In
both scenarios, the projected annual emissions are lower than the annual emission levels set in
the Federal Climate Change Act for all years from 2024 to 2030. By around 2027, industry will
be the largest source of emissions and will remain so until around 2040.

In the buildings sector, the gap to achieving the target path laid down in the Federal Climate
Change Act is substantially reduced in both scenarios by means of policy instruments compared
to the 2023 Projection Report. The adoption of the Building Energy Act and the obligation to use
65% renewable energy in newly installed heating systems means that the sector target is almost
achieved in 2030 in the MMS. In the MWMS, minimum efficiency standards for non-residential
buildings and ambitious efficiency requirements for new buildings and refurbishments will
reduce greenhouse gas emissions by a further 2 Mt COzeq in 2030.

In the transport sector, the targets in the Federal Climate Change Act are projected to be missed
for every year up to 2030 and a gap of 180 Mt COzeq to meeting the target will open up in the
MMS. This is projected to decrease to 176 Mt COzeq when the additional measures of the MWMS
are considered. In the MMS, the passenger car fleet is projected to amount to 10.7 million battery

32



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

electric vehicles (BEVs) in 2030 and therefore falls short of the target of 15 million BEVs in the
passenger car fleet in 2030.

In the agriculture sector, the Federal Climate Change Act targets are projected to be overa-
chieved in both scenarios. On the one hand, declining livestock numbers and lower nitrogen ap-
plication rates lead to falling emissions. On the other hand, methodological improvements in the
calculation in the greenhouse gas inventory have led to agricultural emissions being significantly
lower for historical years and thus also in the projection.? In the long term (after 2040), agricul-
ture will become the largest source of emissions.

Emissions in the sector of waste management and other are projected to decline substantially by
2030. The reasons for this are an expansion of measures for landfill aeration, optimised gas col-
lection and the reduction of food waste. However, the sector target for 2030 of 5.3 Mt CO.eq is
projected to be underachieved by almost 1 Mt COzeq. When the entire period from 2023 to 2030
is considered, however, the target is substantially overachieved.10

For the LULUCF sector, the Federal Climate Change Act sets emission reduction targets for the
years 2030, 2040 and 2045.11 These are projected to be missed in both scenarios due to the de-
creased forest sink and the continuing high emissions from organic soils.

In both scenarios, emissions attributable to the EU ETS are projected to decline more strongly
than those covered by the Effort Sharing Regulation (ESR). Within the ESR emissions, the CO;
fuel emissions in the National Emissions Trading System (nEHS) are projected to be reduced
more than other emissions. The ESR targets for Germany are projected to be clearly missed.

A total of sixteen sensitivity analyses were carried out. This helps to better estimate potential
deviations in the results due to changed assumptions. Lower economic growth was analysed,
which increases the emissions reduction by 0.1 percentage points in 2030 and by 0.3 percentage
points in 2050. Sensitivities with higher or lower population levels lead to higher or lower emis-
sions of approx. 5 to 6 Mt COzeq in the long term. In addition, several sensitivities to fuel and CO;
prices were calculated, some of which lead to higher and some to lower emissions. In addition, a
sensitivity in the industrial sector shows that lower industrial production leads to lower emis-
sions of up to 13 Mt COzeq. Finally, several sensitivities show that changed assumptions regard-
ing the lifespan of heating systems can lead to higher or lower emissions of up to 2 Mt CO.eq in
the short term (up to 2025).

Table 1: Development of overall greenhouse gas emissions as compared in the scenarios,
2021-2050
Sector Unit 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Total (without
LULUCF)
MMS Mt COzeq 761.3 655.2 454.7 309.1 209.7 168.8 157.3
MWMS Mt COzeq 761.3 655.1 453.8 296.3 202.1 162.9 152.5

9 For the reference year 2019, emissions from agriculture are approximately 5 % lower than before.

10 Methodological improvements in the calculation of the greenhouse gas inventory mean that emissions from the waste sector for
historical years are lower in the 2024 submission than in previous submissions. This also influences the results of the projections,
resulting in a clearer over-fulfilment of the target than before.

11 These targets are 25 Mt COzeq for 2030, 35 Mt COzeq for 2040 and 40 Mt COzeq for 2040, each calculated as the average value of
the respective target year and the three preceding calendar years.
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Sector Unit 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
National mitigation tar- | Mt COzeq 785.5 646.2 441.0 287.8 150.2
get of Federal Climate
Change Act (KSG)
Mitigation MMS com- Percent -39.2 -47.6 -63.7 -75.3 -83.2 -86.5 -87.4
pared to 1990
Mitigation MWMS Percent -39.2 -47.6 -63.7 -76.3 -83.8 -87.0 -87.8
compared to 1990
Cumulative emissions Mt CO2eq 1,332.6 | 3,967.8 | 5,805.0 | 7,029.7 | 7,948.5 | 8,753.0
MMS from 2023
Cumulative emissions Mt CO2eq 1,331.8 | 3,962.6 | 5,767.1 | 6,942.7 | 7,829.6 | 8,608.1
MWMS from 2023
Cumulative mitigation Mt CO2eq 0.8 5.2 37.8 86.9 118.9 1449
MWMS compared to
MMS from 2023

Source: UBA (2023a), Modelling Oeko-Institut, Fraunhofer ISl and IREES

Note: Further data is to be found in an Excel file which is published separately (Annex A.1).

Table 2: Development of greenhouse gas emissions in sectors with annual emission volumes

as compared in the scenarios, 2021-2050

Sector Unit 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Energy
MMS Mt CO2eq 2456 | 201.6 | 91.5| 603 | 380 | 37.1| 403
MWMS Mt COzeq 245.6 | 202.5 | 988 | 56.8| 369 | 36.8| 404
Mitigation MMS compared to Percent -48.3 | -57.5 | -80.7 | -87.3 | -92.0 | -92.2 | -91.5
1990
Mitigation MWMS compared to | Percent -48.3 | -57.3 | -79.2 | -88.0 | -92.2 | -92.2 | -91.5
1990
Industry
MMS Mt CO2eq 1819 | 149.2 | 1224 | 819 | 59.6 | 51.8| 50.3
MWMS Mt CO2eq 181.9 | 1489 | 117.4 | 782 | 57.7 | 49.0 | 47.5
Mitigation MMS compared to Percent -34.7 | 46.5 | -56.1 | -70.6 | -78.6 | -81.4 | -81.9
1990
Mitigation MWMS compared to | Percent -34.7 | 46.6 | -57.9 | -71.9 | -79.3 | -82.4 | -83.0
1990
Buildings
MMS Mt CO2eq 1195 | 96.2 | 679 | 40.2 | 21.6 7.7 4.0
MWMS Mt COzeq 1195 | 959 | 66.2 | 36.7 19.2 6.5 3.6
Mitigation MMS compared to Percent -43.1 | -54.2 | -67.6 | -80.9 | -89.7 | -96.3 | -98.1
1990
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Sector Unit 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Mitigation MWMS compared to | Percent -43.1 | -54.3 | -685 | -82.5| -90.9 | -96.9 | -98.3
1990

Transport

MMS Mt CO2eq 146.1 | 144.0 | 111.1 | 67.3 | 32.6 14.9 5.9
MWMS Mt CO2eq 146.1 | 143.4 | 1104 | 66.2 | 31.8 14.6 5.7
Mitigation MMS compared to Percent -10.5 | -11.8 | -31.9 | -58.7 | -80.0 | -90.8 | -96.4
1990

Mitigation MWMS compared to | Percent -10.5 | -12.1 | -32.3 | -59.4 | -80.5 | -91.1 | -96.5
1990

Agriculture

MMS Mt CO2eq 624 | 594 | 575 | 556 | 544 | 539 | 535
MWMS Mt CO2eq 624 | 594 | 56.8| 547 | 53.2| 525 | 519
Mitigation MMS compared to Percent -25.0 | -28.7 | -30.9 | -33.1 | -34.7 | -35.2 | -35.8
1990

Mitigation MWMS compared to | Percent -25.0 | -28.7 | -31.8| -343 | -36.1 | -36.9| -37.7
1990

Waste management and other

MMS Mt COzeq 5.8 4.9 4.2 3.8 3.5 3.4 3.3
MWMS Mt CO2eq 5.8 4.9 4.2 3.8 3.5 34 3.3
Mitigation MMS compared to Percent -86.0 | -88.1 | -89.9| -91.0| -91.6 | -91.8 | -92.0
1990

Mitigation MWMS compared to | Percent -86.0 | -88.1 | -89.9 | -91.0 | -91.6 | -91.8 | -92.0
1990

Source: UBA (2023a), Modelling Oeko-Institut, Fraunhofer ISl and IREES
Note: Further data is to be found in an Excel file which is published separately (Annex A.1).

Table 3: Development of greenhouse gas emissions in the sectors LULUCF, international avi-
ation and maritime transport as compared in the scenarios, 2021-2050

Sector Unit 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
LULUCF

MMS Mt COzeq 2.6 2.0 -1.3 -3.2 -0.2 1.6 4.5
MWMS Mt CO2eq 2.6 19 -2.2 -5.2 -3.1 -2.3 0.1

International aviation and maritime

transport
MMS Mt COzeq | 22.1 | 36.6 41.9 40.1 40.0 39.8 | 35.7
MWMS Mt CO2eq | 22.1 | 36.6 41.9 40.1 40.0 39.8 | 35.7
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Sector Unit 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Mitigation MMS compared to 1990 Percent 154 | 90.9 | 118.8 | 109.7 | 109.0 | 108.0 | 86.7

Mitigation MWMS compared to 1990 Percent 154 | 90.9 | 118.8 | 109.7 | 109.0 | 108.0 | 86.7

Source: UBA (2023a), Modelling Oeko-Institut, Fraunhofer ISl and IREES
Note: Further data is to be found in an Excel file which is published separately (Annex A.1).
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Kernindikatoren

Tabelle 4:

Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Vergleich der Szenarien, 2024-2050

Sektor

Gesamt

Minderungsziel Bundes-Klima-
schutzgesetz 2021

MMS gesamt (ohne LULUCF)
MMS gesamt (ohne LULUCF)
Abweichung MMS/KSG
MWMS gesamt (ohne LULUCF)
MWMS gesamt (ohne LULUCF)
Abweichung MWMS/KSG
Energiewirtschaft
KSG-Jahresemissionsmenge
MMS
Abweichung MMS/KSG
Minderung ggii. 1990
MWMS
Abweichung MWMS/KSG
Minderung ggii. 1990
Industrie
KSG-Jahresemissionsmenge
MMS
Abweichung MMS/KSG
Minderung ggii. 1990
MWMS
Abweichung MWMS/KSG

Minderung ggii. 1990

Einheit

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

2024

677

-46%

677

-46%

220

212

-55%

213

-55%

169

151

-17

-46%

151

-17

-46%

37

2025

655

-48%

655

-48%

201

202

-58%

203

-57%

161

149

-11

-46%

149

-12

-47%

2030

65%

455

-64%

14

454

-64%

13

108

92

-16

-81%

99

-79%

122

122

-56%

117

-58%

2035

77%

309

-75%

296

-76%

60

-87%

57

-88%

82

-71%

78

-72%

2040

88%

210

-83%

202

-84%

38

-92%

37

-92%

60

-79%

58

-79%

2045

169

-87%

163

-87%

37

-92%

37

-92%

52

-81%

49

-82%

2050

157

-87%

152

-88%

40

-92%

40

-91%

50

-82%

47

-83%

Kumulierte
Liicke (2024
bis 2030)

10

-119
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Sektor

Gebaude
KSG-Jahresemissionsmenge
MMS

Abweichung MMS/KSG

Minderung ggii. 1990
MWMS

Abweichung MWMS/KSG

Minderung ggii. 1990

Verkehr
KSG-Jahresemissionsmenge
MMS

Abweichung MMS/KSG

Minderung ggii. 1990
MWMS

Abweichung MWMS/KSG

Minderung ggii. 1990

Landwirtschaft
KSG-Jahresemissionsmenge
MMS

Abweichung MMS/KSG
Minderung ggii. 1990
MWMS

Abweichung MWMS/KSG
Minderung ggii. 1990

Abfallwirtschaft & Sonstiges
KSG-Jahresemissionsmenge
MMS = MWMS

Abweichung M(W)MS/KSG

Einheit

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

% Minderung

Mio. t CO2-Aq.
Mio. t CO2-Aq.

Mio. t CO2-Aq.

2024

96

101

-52%

101

-52%

125

147

22

-10%

147

22

-10%

67

60

-28%

60

-28%

2025| 2030
91| 66
9| 68
5 2

-54% | -68%
9| 66
51 0

-54% | -68%
120 82
144| 111
24| 29

-12% | -32%
143| 110
24| 28

-12% | -32%
65| 58
59| 57
6| -1

-29%| -31%
59| 57
6| -2

-29% | -32%
8 5
5| 4
3| 4

2035

40

-81%

37

-83%

67

-59%

66

-59%

56

-33%

55

-34%

2040

22

-90%

19

-91%

33

-80%

32

-81%

54

-35%

53

-36%

2045

-96%

-97%

15

-91%

15

-91%

54

-35%

53

-37%

2050 | Kumulierte

-98%

-98%

-96%

-96%

53

-36%

52

-38%

Liicke (2024
bis 2030)

32

26

180

176

-17
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Sektor Einheit 2024 | 2025| 2030| 2035| 2040 | 2045 | 2050 | Kumulierte
Liicke (2024
bis 2030)
Minderung ggii. 1990 % Minderung | -88%| -88%| -90% | -91% | -92% | -92%| -92%
nachrichtlich:
LULUCF
MMS Mio. t CO2-Aq. 0 2 -1 -3 0 2 5
Minderung ggii. 1990 % Minderung | -98% | -94% |-104% [-110% -101% | -95% | -86%
MWMS Mio. t CO2-Aq. 0 2 2 5 3 2 0
Minderung ggii. 1990 % Minderung | -99% | -94% |-107% |-116% -110% |-107% |-100%
Internationaler Luft- und Seeverkehr
MMS Mio. t CO2-Aq. 35 37 42 40 40 40 36
Minderung ggii. 1990 % Minderung | 84%| 91%|119%|110% | 109% | 108% | 87%
MWMS Mio. t CO2-Aq. 35 37| 42| 40| 40| 40| 36
Minderung ggu. 1990 % Minderung | 84%| 91%|119%|110%|109% | 108%| 87%
Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut
Tabelle 5: Wesentliche Rahmendaten, 2024-2050
Parameter Einheit 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bevolkerung Mio. 84,7 84,9 85,3 85,2 85,0 84,6 84,1
Bruttoinlandsprodukt
Absolut Mrd. €2022 3.916,7 | 3.977,2 | 4.107,5 | 4.301,9 | 4.590,6 | 4.887,2 | 5.203,0
Prozent ggii. Vorjahr Prozent 1,3 1,5 0,7 1,1 1,4 1,3 1,3
CO»-Zertifikatspreis €2022 /EUA 81,9 84,2 122,1 140,2 160,5 169,6 180,9
BEHG-Preis €2022 /t CO2 36,4 44,9 101,3 146,5 182,0 209,4 | 229,9

Quelle: Mendelevitch et al. (2024)

Tabelle 6: Entwicklung energiebezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien, 2024-2050
Indikator Ein- 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
heit
Primdrenergieverbrauch
MMS PJ 11.005 10.916 10.148 9.410 8.925 8.799 8.843
MWMS PJ 11.001 10.915 10.152 9.309 8.826 8.717 8.768
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Indikator

MMS

MWMS
Endenergieverbrauch

MMS

MWMS

MMS

MWMS

Ein-
heit

TWh

TWh

PJ

PJ

TWh

TWh

2024

3.057

3.056

8.316

8.312

2.310

2.309

2025

3.032

3.032

8.294

8.288

2.304

2.302

2030

2.819

2.820

7.883

7.815

2.190

2.171

2035

2.614

2.586

7.247

7.107

2.013

1.974

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thiinen-Institut

2040

2.479

2.452

6.767

6.627

1.880

1.841

2045

2.444

2421

6.463

6.336

1.795

1.760

2050

2.456

2.436

6.366

6.238

1.768

1.733

Tabelle 7: Entwicklung von Nachfrage und Produktion neuer Treib- und Brennstoffe im Ver-
gleich der Szenarien, 2024-2050
Indikator Einheit 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Elektrische Leistung Elektrolyseure (Wasserstoff und PtL)
MMS GW 1,4 2,8 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
MWMS GW 1,4 2,8 11,3 17,4 22,4 27,4 32,4
Nachfrage nach Elektrolysewasserstoff
MMS PJ 3 6 85 326 431 441 415
MWMS PJ 3 6 99 370 458 463 429
MMS TWh 0,9 1,8 23,7 90,6 119,6 122,4 115,3
MWMS TWh 0,9 1,8 27,5 102,8 127,2 128,6 119,1
Inldndische Wasserstoffproduktion
MMS PJ 3 6 85 150 204 258 312
MWMS PJ 3 6 99 221 258 307 353
MMS TWh 0,9 1,8 23,7 41,7 56,7 71,7 86,7
MWMS TWh 0,9 1,7 27,5 61,3 71,8 85,4 98,1
Wasserstoffimport
MMS PJ 0 0 0 176 227 183 103
MWMS PJ 0 0 0 149 200 155 76
MMS TWh 0,0 0,0 0,0 48,9 62,9 50,7 28,6
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Indikator

MWMS

Inldndischer Stromverbrauch der Elektrolyseure

MMS

MWMS

MMS

MWMS

Einheit

TWh

PJ

PJ

TWh

TWh

2024

0,0

1,3

1,3

2025

0,0

9

9

2,5

2,5

Nachfrage strombasierte synthetische Fliissigkraftstoffe

MMS

MWMS

MMS

MWMS

Inlandische Produktion strombasierte synthetische

MMS

MWMS

MMS

MWMS

Import strombasierte synthetische Fliissig

MMS

MWMS

MMS

MWMS

Inlandischer Stromverbrauch PtL-Herstellung

MMS

MWMS

MMS

MWMS

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES

PJ

PJ

TWh

TWh

PJ

PJ

TWh

TWh

PJ

PJ

TWh

TWh

PJ

PJ

TWh

TWh

0
0
0,0

0,0

0

0

0,0

0,0
kraftstoffe

0
0
0,0

0,0

0
0
0,0

0,0

41

2
0,6

0,6

2
2
0,6

0,6

0,0

0,0

4
4
1,1

1,1

2030

118
137
32,8

38,0

36
36
10,0

9,9

Fliissigkraftstoffe

8
8
2,2

2,2

28
28
7,7

7,7

16
16
4,4

4,4

2035

41,5

200
294
55,7

81,8

76
76
211

21,0

2,2

2,2

68
68
18,9

18,8

16
16
4,4

4,4

2040

55,4

273
345
75,7

95,7

146
146
40,6

40,5

2,2

2,2

138
138
38,4

38,3

16
16
4,4

4,4

2045

43,2

345
410
95,8

113,9

190
190
52,8

52,7

2,2

2,2

182
182
50,6

50,5

16
16
4,4

4,4

2050

21,0

417
471
115,9

130,7

312
312
86,7

86,6

2,2

2,2

304
304
84,5

84,4

16
16
4,4

4,4
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Tabelle 8: Entwicklung energiewirtschaftsbezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien,
2024-2050
Indikator Einheit 2024 2025 2030 2035 ‘ 2040 2045 2050
Bruttostromverbrauch
MMS TWh 543,1 558,1 704,1 856,4 979,2 | 1050,9 | 1090,5
MWMS TWh 545,0 562,9 725,9 891,8 | 1000,4 | 1066,5 | 1098,1
Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Bruttostromverbrauch
MMS % 54,5% | 57,8% | 74,2% | 89,6% 96,0% 95,7% 94,5%
MWMS % 54,3% | 57,3% | 72,0% | 86,6% 94,6% 94,8% 94,0%
Installierte Leistung EE
MMS GW 183,5 206,8 357,3 506,3 632,1 641,4 641,6
MWMS GW 183,5 206,8 357,3 506,3 632,1 641,4 641,6
Stromerzeugung aus EE
MMS TWh 288,5 314,9 511,3 751,9 921,8 985,6 | 1010,0
MWMS TWh 288,5 314,9 511,5 757,2 927,3 990,7 | 1011,5
Installierte Leistung Wind an Land
MMS GW 62,3 66,6 94,5 135,4 160,0 160,0 160,0
MWMS GW 62,3 66,6 94,5 135,4 160,0 160,0 160,0
Installierte Leistung Wind auf See
MMS GW 9,4 11,3 31,3 47,7 59,7 70,0 70,0
MWMS GW 9,4 11,3 31,3 47,7 59,7 70,0 70,0
Installierte Leistung PV
MMS GW 96,7 113,6 215,0 309,0 400,0 400,0 400,0
MWMS GW 96,7 113,6 215,0 309,0 400,0 400,0 400,0
Installierte Leistung Kohlekraft
MMS GW 27,1 24,1 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MWMS GW 27,1 24,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Stromerzeugung aus Kohlekraft
MMS TWh 114,8 101,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MWMS TWh 115,2 102,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Indikator Einheit 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Installierte Leistung Erdgas
MMS GW 32,3 33,2 34,1 32,3 30,6 30,0 29,9
MWMS GW 32,3 33,2 37,6 30,8 29,1 28,5 28,4

Stromerzeugung aus Erdgas
MMS TWh 86,1 94,6 108,1 72,3 44,6 41,4 50,9
MWMS TWh 86,5 95,3 131,7 70,7 43,2 40,3 50,0

Emissionsfaktor der Stromerzeugung

MMS kg COze 362,1 327,7 102,7 49,4 27,2 24,7 28,0
/MWh

MWMS kg COze 362,7 329,7 112,0 48,0 27,9 24,2 27,9
/MWh

Emissionsfaktor Fernwdrme

MMS kg COze 202,3 194,5 151,0 106,1 70,9 72,0 75,5
/MWh

MWMS kg COze 201,0 191,4 137,0 85,2 63,7 69,5 73,6
/MWh

Gesamter Warmeverbrauch in Warmenetzen

MMS TWh 231,2 232,9 232,1 220,1 210,3 208,6 206,9
MWMS TWh 230,5 231,5 220,1 201,1 190,6 187,8 186,2

Fossile Kraftwarmekopplung Leistung

MMS GW 51,5 49,7 36,1 29,3 27,5 26,9 26,9
MWMS GW 51,5 49,7 29,6 27,8 26,0 25,4 25,4

Fossile Kraftwarmekopplung Energiemenge

MMS TWh 142,5 141,9 116,3 78,2 38,0 19,2 17,7

MWMS TWh 153,1 151,3 112,6 69,5 40,7 26,6 26,1

Technologiemix von klimaneutraler Warmeversorgung

... Solarthermie

MMS TWh 1,1 1,4 3,1 4,8 6,6 8,3 10,0
MWMS TWh 1,1 1,4 3,1 4,8 6,6 8,3 10,0
... Geothermie

MMS ‘ TWh ‘ 2,7‘ 3,0‘ 7,5‘ 12,0‘ 16,5‘ 21,0‘ 25,5
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Indikator Einheit 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MWMS TWh 2,7 3,0 7,5 12,0 16,5 21,0 25,5
... Warmepumpen (klein + groB)
MMS TWh 0,8 1,8 17,5 38,5 49,7 57,5 47,2
MWMS TWh 0,8 1,8 17,4 34,5 44,7 49,5 43,9

.. Power-to-heat

MMS TWh 0,8 0,2 9,0 15,4 27,8 28,0 19,3

MWMS TWh 0,8 0,1 9,3 13,7 19,4 17,1 6,8
.. Heizwerke

MMS TWh 7,3 7,3 7,0 6,7 6,4 5,9 57

MWMS TWh 7,2 7,2 6,9 6,6 6,5 6,4 6,3
.. KWK griiner Wasserstoff

MMS TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MWMS TWh 0,0 0,0 1,8 5,8 3,2 1,8 0,5

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Tabelle 9: Entwicklung industriebezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien, 2024-2050

Indikator Einheit 2024 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Anteil elektrifizierte Prozesswarmeerzeugung (inkl. Umgebungswarme)
MMS % 5% 7% | 14% | 21% | 25% | 25% | 24%

MWMS % 5% 8% | 17% | 23% | 27% | 27% | 26%

Preisspread zwischen (Strom+Subvention) und (Erdgas+C0O2); hochster Strompreis minus niedrigstem Erd-
gaspreis

MMS €/MWh 141 | 127 | 108 | 101 88 90 89

MWMS €/MWh 141 | 127 | 108 | 101 88 90 89

Preisspread zwischen (Strom+Subvention) und (Erdgas+C0O2); niedrigster Strompreis minus hochstem Erd-
gaspreis

MMS €/MWh 46 33 8| -30 28 29 29
MWMS €/MWh 46 | -25 -25 -30 28 29 29
Differenzkosten COz-armer Produktionsverfahren - (H2-DRI zu BF/BOF), CO:-Preis bereits inbegriffen

MMS €/tprodukt 279 | 253 88 17 -56 -82 | -108
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Indikator Einheit 2024 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

MWMS €/tprodukt 279 | 253 88 17 -56 -82 | -108

Differenzkosten COz-armer Produktionsverfahren - (Glasschmelze Flachglas vollelektrisch zu Erdgas), CO2-
Preis bereits inbegriffen

MMS €/tprodukt 105 95 98 87 64 66 66
MWMS €/tprodukt 105 95 98 87 64 66 66

Differenzkosten COz-armer Produktionsverfahren - (Glasschmelze Behilterglas vollelektrisch zu Erdgas),
CO2-Preis bereits inbegriffen

MMS €/tProdukt 55| -49 | -28 -31 37| -36| -36
MWMS €/tProdukt 55| 49| -28| -31| -37| -36| -36
Produktionsmengen (elektrische Glasschmelze)

MMS Mtprodukt 0,0 0,0 2,9 5,0 6,0 6,9 7,1
MWMS Mtprodukt 0,0 0,0 2,9 5,0 6,0 6,9 71
Produktionsmengen (Hz2-DRI)
MMS Mtprodukt 0,0 0,0 6,8 | 235 25,7 | 27,9 | 28,9

MWMS Mtprodukt 0,0 0,0 6,8 | 23,5 | 25,7 | 27,9 | 28,9

Produktionsmengen (kalksteinreduzierte Bindemittel)
MMS Mtprodukt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MWMS Mtprodukt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produktionsmengen (H:-basiertes Ammoniak)
MMS Mtprodukt 0,0 0,0 0,6 1,7 1,8 1,8 1,8
MWMS Mtprodukt 0,0 0,0 0,6 1,7 1,8 1,8 1,8
Produktionsmengen (Hz2-basiertes Ethylen)
MMS Mtprodukt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MWMS Mtprodukt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoffbedarf fiir Stahl
MMS TWh - - 13 56 69 75 78
MWMS TWh - - 13 56 69 75 78
Wasserstoffbedarf fiir Industrie gesamt (ohne chemischen Rohstoff)
MMS TWh - - 13 56 69 76 79

MWMS TWh - - 13 56 69 76 79
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Indikator

Wasserstoffbedarf als chemischer Rohstoff

MMS

MWMS

Elektrifizierungsgrad (Anteil Strom an Endenergiebedarf)

MMS

MWMS

Nutzung Erdgas, Kohlen, Ole
MMS

MWMS

Anteil fossile Energietrdger an Endenergiebedarf

MMS

MWMS

Quelle: Annahmen und Berechnungen Fraunhofer ISI

Einheit

TWh

TWh

%

%

TWh

TWh

TWh

TWh

2024

33%

33%

319

319

51%

51%

2025

34%

34%

315

314

49%

49%

2030

37%

39%

266

260

40%

39%

2035

13

13

40%

42%

189

184

30%

29%

2040

14

14

43%

44%

156

153

24%

24%

2045

14

14

43%

45%

141

138

22%

21%

2050

14

14

43%

44%

133

131

20%

20%

Tabelle 10: Entwicklung gebdaudebezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien, 2024-2050
Indika- s
- Einheit 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Entwicklung des Endenergieverbrauchs
MMS TWh 700 685 610 538 476 427 394
MWMS TWh 700 685 595 506 446 397 365
Entwicklung der Heizgradtage
MMS
und absolut 3259 3252 3220 3188 3155 3123 3090
MWMS
Anderung Endenergieverbrauch Gebiudesektor im Vergleich zu 2022 durch
... Gebdudesanierung
MMS TWh -31 -42 -101 -164 -222 -269 -306
MWMS TWh -31 -42 -113 -189 -248 -296 -333
... Austausch des Warmeversorgungssystems
MMS TWh -28 -33 -55 -80 -97 -104 -102
MWMS TWh -28 -33 -59 -85 -101 -107 -104
... steigende AuBBentemperatur
MMS TWh -8 -11 -24 -32 -38 -44 -49
MWMS TWh -8 -11 -23 -31 -37 -41 -43
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Indika-
tor

Einheit

| 2024

2025

2030 |

2035

2040 |

2045 ‘

2050

Durchschnittlicher Anteil klimaneutraler Warmeversorgung an Neuinstallationen (Technologiemix des
Marktabsatzes von Heizungsanlagen)

MMS
MWMS

Absatz Warmepumpen nach Installation in Best

MMS
MWMS

%
%

absolut
absolut

46%
46%

141.965
141.965

47%
47%

160.486
160.486

69%
70%

336.950

347.076

94%
94%

and [Anzahl Gebaude]

568.519
589.781

Absatz Warmepumpen nach Installation in Neubau [Anzahl Gebaude]

MMS
MWMS

absolut
absolut

80.476
80.476

Waéarmepumpen im Bestand [Anzahl

MMS
MWMS

Anschliisse an Warmene

MMS
MWMS

absolut
absolut

absolut
absolut

1.974.999
1.974.999

tze [Anzahl

70.442
70.442

89.087
89.087

Gebaude]

2.308.883
2.308.883

Gebaude]

74.703
74.703

93.653
99.078

4.275.042

4.435.578

130.992

127.184

EEV Raumwarme pro gm Wohnflache (witterungsbereinigt)

MMS
MWMS

EEV Warmwasser pro qm Wohnflidche (witterungsbereinigt)

MMS
MWMS

kWh/gm
kWh/gm

kWh/gm
kWh/gm

120
120

28
28

Anteil ,,Anteil EE-Warme*“

MMS
MWMS

%
%

20%
20%

Nutzung erneuerbarer Energien

... Biomasse

MMS TWh
MWMS TWh
...Warmepumpen
MMS TWh
MWMS TWh

106
106

29
30

Nutzung fossiler Heizarten

...Erdgas, Heizol und Kohle

MMS

MWMS

TWh
TWh

449
448

116
116

27
27

21%
21%

108
108

34
35

425

423

98
98

23

23

29%
30%

120
116

59

61

297

289

47

167.581
171.926

7.570.351
7.846.101

126.992
131.139

78
77

18
18

40%
41%

127
118

92
95

172

156

96%
95%

482.006
474.906

162.216
167.147

10.204.562
10.451.500

101.569
106.405

63
63

15
15

49%
49%

125
114

112
113

87
75

96%
97%

428.007
406.349

186.733
200.119

12.236.889
12.370.084

92.072
86.941

54
53

13
13

56%
56%

118
106

123
122

21

16

97%
96%

465.736
464.124

253.901
256.027

13.813.991
13.858.878

75.533
71.040

47
46

11
11

61%
61%

114
101

128
124
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Indika-
tor

Investitionen in die energetische Sanierung der Gebdudehiille

MMS
MWMS

Einheit | 2024 | 2025 | 2030

Mio. €
Mio. €

14.477
14.477

15.766
15.766

16.638
28.398

Gesamtinvestitionen (mit Instandsetzung und Neubau)

MMS
MWMS

Elektrische Haushaltsgerate

Spezifischer Stromverbrauch elektrischer Gerate im Bestand

Mio. €
Mio. €

...Beleuchtung
kWh/Ge-
MMS rat/Jahr
kWh/Ge-
MWMS rat/Jahr
...Fernseher
kWh/Ge-
MMS rat/Jahr
kWh/Ge-
MWMS rat/Jahr
...Klihlschranke
kWh/Ge-
MMS rat/Jahr
kWh/Ge-
MWMS rat/Jahr
...Waschmaschinen
kWh/Ge-
MMS rat/Jahr
kWh/Ge-
MWMS rat/Jahr

36.710
36.710

85

85

263

263

142

142

39.517
39.517

87

87

259

259

139

139

40.805
51.130

97

97

238

238

128

128

Spezifischer Stromverbrauch neuer elektrischer Gerite

...Beleuchtung
s | W
MWMS kr\;\fcl/]l/aGhi
...Fernseher
MMS I?;\g/fhi
MWMS kr\ell\fcr/]l/aGher
...Kiihlschranke
MMS I?;\g/fhi
S e

102

102

220

220

103

103

222

222

106

106

221

221

48

2035 |

14.490
29.402

39.747
55.140

102

102

218

218

118

118

113

113

222

222

2040 |

9.961
23.846

32.588
48.496

77

77

217

217

118

117

57

57

224

224

2045 ‘

7.278
16.265

30.940
44.841

51

52

218

218

118

117

58

58

225

225

2050

4.363
9.903

29.047
37.506

50

50

218

218

118

117

58

58

226

226
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Indika- Einheit
tor
...Waschmaschinen
kWh/Ge-
b1 rat/Jahr
kWh/Ge-
MWMS rat/Jahr

Quelle: Annahmen und Berechnungen IREES

2024

122

122

2025

123

123

2030

121

121

2035

122

122

2040

123

123

2045

124

124

2050

125

125

Tabelle 11: Entwicklung verkehrsbezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien, 2024-2050
Indikator Einheit ‘ 2024 ‘ 2025 ‘ 2030 | 2035 | 2040 | 2045 ‘ 2050
Anzahl E-Pkw Bestand

MMS Mio. 2,4 3,3 10,7 21,6 32,2 39,7 45,1

MWMS Mio. 2,4 3,3 10,7 21,6 32,2 39,7 45,1
Anzahl E-Pkw NZL

MMS Mio. 0,7 1,0 2,0 2,8 2,6 2,6 2,8

MWMS Mio. 0,7 1,0 2,0 2,8 2,6 2,6 2,8
Anzahl konventionelle Pkw Bestand

MMS Mio. 46,7 46,0 39,0 28,2 17,9 10,1 4,6

MWMS Mio. 46,7 46,0 39,0 28,2 17,9 10,1 4,6
Anzahl konventionelle Pkw NZL

MMS Mio. 2,4 2,1 1,1

MWMS Mio. 2,4 2,1 11
Anzahl E-Lkw Bestand

MMS Mio. 0,0 0,0 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9

MWMS Mio. 0,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9
Anzahl E-Lkw NZL

MMS Tsd. 5,9 16,9 47,3 80,3 93,1 95,5 98,6

MWMS Tsd. 5,8 16,4 46,6 79,3 91,5 93,7 96,7
Anzahl konventionelle Lkw Bestand

MMS Mio. 0,8 0,8 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1

MWMS Mio. 0,8 0,8 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1
Anzahl konventionelle Lkw NZL

MMS Tsd. 81,6 70,2 47,1 12,8 0,7 0,0
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Indikator

MWMS
Personenverkehrsleistung
Verkehrsleistung Pkw (Pkm)

MMS

MWMS
Verkehrsleistung Pkw (Fkm)

MMS

MWMS
Verkehrsleistung OV

MMS

MWMS
Verkehrsleistung Bahn

MMS

MWMS
Verkehrsleistung Rad

MMS

MWMS

Verkehrsleistung Fufl
MMS

MWMS

Giiterverkehrsleistung
Elektrische Fahrleistung Lkw
MMS

MWMS

Giterverkehrsleistung StraBe (Fkm)

MMS

MWMS

Guterverkehrsleistung StraBe (tkm)

MMS

Einheit

Tsd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Mrd.

Pkm

Pkm

Fkm

Fkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Fkm

Fkm

Fkm

Fkm

Mrd. tkm

2024

80,7

876,9

876,9

594,5

594,5

84,5

84,5

115,4

115,4

51,3

51,3

36,8

36,8

0,7

0,7

118,3

118,3

514,8

50

2025

68,6

900,0

900,0

610,6

610,6

89,9

89,9

122,9

122,9

54,9

54,9

36,9

36,9

3,5

4,2

115,7

115,1

522,5

2030

46,4

915,7

915,5

621,2

621,1

89,8

89,9

135,1

135,3

63,0

62,9

37,2

37,2

21,6

30,4

119,7

118,6

532,9

2035

12,7

940,9

940,1

638,5

638,0

85,6

86,0

128,4

129,1

60,7

60,7

37,0

37,0

54,0

73,1

126,4

125,6

557,5

2040

0,7

979,4

978,3

664,9

664,1

81,4

81,8

118,0

119,2

57,0

56,9

36,6

36,5

85,5

112,7

135,2

135,1

596,7

2045

0,0

1006

1005

683,2

682,5

80,0

80,1

108,5

109,7

53,5

53,5

36,1

36,1

109,1

136,1

145,3

145,5

641,3

2050

1031

1030

700,2

699,6

78,6

78,6

99,7

100,9

50,2

50,1

35,8

35,7

125,8

152,4

155,6

156,1

689,5
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Indikator

MWMS

Einheit

Mrd. tkm

Giiterverkehrsleistung Schiene

MMS

MWMS

Guterverkehrsleistung Schiff

MMS

MWMS
Giiterverkehrsleistung Luft

MMS

MWMS

Bestandszugehorigkeit E-Pkw

MMS

MWMS

Mrd. tkm

Mrd. tkm

Mrd. tkm

Mrd. tkm
Mrd.

tkm

Mrd. tkm

durchschnittl.
Jahr

durchschnittl.
Jahr

Bestandszugehorigkeit konventionelle Pkw

MMS

MWMS

Kraftstoffmix fossil
MMS
MWMS
MMS
MWMS

Kraftstoffmix biogen konve

MMS
MWMS
MMS

MWMS

durchschnittl.
Jahr

durchschnittl.
Jahr

PJ

PJ

TWh

TWh

PJ

PJ

TWh

TWh

2024

514,8

132,9

132,9

50,9

50,9

0,1

0,1

18,0

18,0

16,4

16,4

1946
1942
541

540

117
117
32

32

51

2025

517,9

145,5

149,8

53,9

55,0

0,1

0,1

18,1

18,1

16,4

16,4

1903
1896
529

527

115
115
32

32

2030

525,2

164,7

171,8

54,9

56,7

0,1

0,1

18,1

18,1

16,3

16,3

1445
1436
401

399

ntionell / aus Altspeisedlen und Tierfetten

92

92

26

25

2035

550,6

169,9

176,4

54,0

55,6

0,1

0,1

18,1

18,1

872
857
242

238

56
55
16

15

2040

595,0

179,7

181,3

57,2

57,6

0,1

0,1

18,1

18,1

418
407
116

113

27

26

2045

642,3

192,3

191,3

61,3

61,0

0,1

0,1

18,1

18,1

184
180
51

50

28

27

2050

692,2

202,7

200,2

64,8

64,2

0,1

0,1

18,1

18,1

63
61
17

17

29

28
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Indikator Einheit ‘ 2024 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Kraftstoffmix biogen fortschrittlich (nach Anhang IX Teil B der RED)
MMS PJ 7 13 38 24 11 11 11
MWMS PJ 7 13 38 23 11 10 10
MMS TWh 2 4 11 7 3 3 3
MWMS TWh 2 4 10 6 3 3 3
Kraftstoffmix PtL/H:
MMS PJ 0 3 26 73 119 67 44
MWMS PJ 0 2 26 73 117 66 43
MMS TWh 0 1 7 20 33 19 12
MWMS TWh 0 1 7 20 32 18 12
Strom
MMS PJ 85 105 306 569 784 941 1031
MWMS PJ 85 105 307 572 785 937 1025
MMS TWh 24 29 85 158 218 261 286
MWMS TWh 24 29 85 159 218 260 285
Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut
Tabelle 12: Entwicklung landwirtschaftsbezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien,
2024-2050
Indikator Einheit 2024 2030 2035 2040 2045 2050
Milchkiihe
MMS (in 1000) 3.701 3.689 3.488 3.368 3.287 3.287
MWMS (in 1000) 3.701 3.689 3.488 3.368 3.287 3.287
Andere Rinder
MMS (in 1000) 7.109 7.094 6.948 6.716 6.587 6.581
MWMS (in 1000) 7.109 7.094 6.899 6.606 6.426 6.371
Schweine (ohne Saugferkel)
MMS (in 1000) 17.251 16.981 15.779 15.779 15.779 15.779
MWMS (in 1000) 17.251 16.981 15.779 15.779 15.779 15.779
Geflugel
MMS (in1000) | 177.005 | 176.479 | 177.673 | 177.673 | 177.673 | 177.673
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Indikator
MWMS
Pferde
MMS
MWMS
Schafe
MMS
MWMS
Ziegen
MMS
MWMS
Mineraldiingereinsatz
MMS
MWMS
Wirtschaftsdiingerausbringung
MMS
MWMS
Ausscheidung auf der Weide
MMS

MWMS

Einheit 2024

(in 1000) | 177.005

(in 1000) 459

(in 1000) 459

(in 1000) 1.854

(in 1000) 1.854

(in 1000) 159

(in 1000) 159

(in kt N) 1.131

(in kt N) 1.131

(in kt N) 885
(in kt N) 885
(in kt N) 121
(in kt N) 121

Ausbringung von Garriickstdnden aus Energiepflanzen

MMS

MWMS

Ernteriickstinde

MMS

MWMS

(in kt N) 237
(in kt N) 237
(in kt N) 567
(in kt N) 567

2030

176.479

456

456

1.870

1.870

151

151

1.226

1.226

883

883

121

121

193

193

567

567

THG-Emissionen Energieverbrauch stationdre Quellen (1.A.4.c.1)

MMS

MWMS

kt CO2- 2.026
Aq.

kt CO2- 2.026
Aq.

53

1.918

1.918

2035

177.673

451

451

1.978

1.978

151

151

1.347

1.240

860

858

122

120

117

117

603

610

1.601

1.601

2040

177.673

451

451

1.978

1.978

151

151

1.276

1.173

850

845

119

117

86

86

604

610

1.446

1.446

2045

177.673

451

451

1.978

1.978

151

151

1.255

1.152

844

838

118

114

86

86

600

607

1.262

1.262

2050

177.673

451

451

1.978

1.978

151

151

1.242

1.139

843

836

118

113

86

86

597

604

1.062

1.062
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Indikator Einheit 2024 2030 2035 2040 2045 2050

THG-Emissionen Energieverbrauch aus mobilen Quellen (1.A.4.c.ll)

MMS kt"COz- 5.515 5.462 5.229 4,997 4.540 4.380
Aq.
MWMS kt"COz- 5.515 5.462 5.229 4.997 4.540 4.380
Aq.
Endenergieverbrauch 1.A.4.c
MMS PJ 135,1 132,9 121,6 116,6 112,6 109,6
MWMS PJ 135,1 132,9 121,6 116,6 112,6 109,6

Anteil fossile Energien an Endenergieverbrauch

MMS % 75% 75% 75% 74% 69% 66%

MWMS % 75% 75% 75% 74% 69% 66%

Quelle: Annahmen und Berechnungen Thiinen-Institut

Tabelle 13: Entwicklung abfallwirtschaftsbezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien,
2024-2050
Indikator ‘ Einheit ‘ 2024| 2025‘ 2030‘ 2035‘ zo4o| 2045‘ 2050

Anzahl Deponien, die Férderung erhalten haben

MMS = MWMS ‘ absolut ‘ 7‘ 7‘ 4‘ 4‘ 4‘ o‘ 0
Minderungspotenzial

MMS = MWMS ‘ t CO2-Aq. jahrlich ‘ 68.428’ 95.025‘ 280.494‘ 423.967‘ 450.962‘ 331.834‘ 250.232
Gaserfassung

MMS = MWMS | % der gesamten
Methanemissio-
nen aus Depo-
nierung

2% 3% 9% 12% 14% 11% 4%

Ausweitung von Bioabfillen pro Person (getrennte Sammlung)
MMS = MWMS kg/Kopf/Jahr 71 72 76 76 76 76 76
Anteil Einmal-Kompostierung vs. Biogasanlage (hier Einmal-Komp.)
MMS = MWMS % von Gesamt 60% 60% 56% 53% 50% 50% 50%

Anteil Einmal-Kompostierung vs. Biogasanlage (hier Biogasanl.)

MMS = MWMS % von Gesamt 40% 40% 44% 47% 50% 50% 50%

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

54



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

Tabelle 14: Entwicklung LULUCF-bezogener Indikatoren im Vergleich der Szenarien, 2024-2050
Indikator Einheit ‘ 2024 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Wald

MMS Mio. ha 10,99 11,00 11,03 11,07 11,10 11,12 11,15

MWMS Mio. ha 10,99 11,00 11,06 11,10 11,13 11,16 11,19
Ackerland

MMS Mio. ha 12,80 12,74 12,54 12,33 12,20 12,11 12,03

MWMS Mio. ha 12,80 12,74 12,51 12,30 12,17 12,08 12,01
Grinland

MMS Mio. ha 7,14 7,13 7,13 7,13 7,12 7,08 7,05

MWMS Mio. ha 7,14 7,13 7,13 7,13 7,11 7,08 7,06
Siedlung

MMS Mio. ha 4,05 4,10 4,27 4,44 4,56 4,65 4,72

MWMS Mio. ha 4,05 4,10 4,27 4,44 4,56 4,64 4,69
Feuchtgebiete

MMS Mio. ha 0,78 0,78 0,78 0,78 0,79 0,80 0,80

MWMS Mio. ha 0,78 0,78 0,78 0,78 0,79 0,80 0,80
Sonstiges Land

MMS Mio. ha 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03

MWMS Mio. ha 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03

Quelle: Annahmen und Berechnungen Thiinen-Institut

Die Daten (Kernindikatoren) sind ebenfalls in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffent-
licht wird (Anhang A.1).
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1 Einleitung

Hinweis

Es wird darauf hingewiesen, dass Projektionen nicht als Prognose kommender Jahre missverstan-
den werden dirfen. Fir Projektionen werden Modelle eingesetzt, die eine langjahrige, plausible
Emissionsentwicklung unter den Bedingungen und Annahmen zum Start des Modellierungszeit-
punktes projizieren. Auftretende Sondereffekte und unvorhergesehene, kurzfristige Ereignisse, wie
z. B. die Energiekrise im Jahr 2022 oder Haushaltskiirzungen nach Modellierungsbeginn, sind me-
thodisch nicht oder nur begrenzt integrierbar, wurden teilweise aber durch Annahmen reflektiert.
Vor diesem Hintergrund sollte eine Betrachtung zeitnaher Projektionsjahre nicht losgelost vom Er-
stellungszeitpunkt erfolgen.

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde aktualisiert.

Im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) aus dem Jahr 2021 sind maximal zuldssige Jahresemissi-
onsmengen!? der einzelnen Sektoren bis zum Jahr 2030 festgelegt. Im KSG ist eine Treibhausgas-
minderung von mindestens 65 % im Jahr 2030 und von mindestens 88 % im Jahr 2040 vorgese-
hen?3. Bis zum Jahr 2045 soll Deutschland netto-treibhausgasneutral sein und nach dem Jahr
2050 soll eine negative Treibhausgasbilanz erreicht werden.

Der vorliegende Projektionsbericht 2024 stellt dar, wie sich die deutschen Treibhausgasemissio-
nen bis zum Jahr 2050 entwickeln kdnnten. Es werden zwei Szenarien projiziert. Das Mit-Maf3-
nahmen-Szenario (MMS) beinhaltet alle Klimaschutzinstrumente und -mafinahmen, die bis zum
Stichtag 31. Juli 2023 bereits beschlossen und soweit implementiert sind, dass alle Daten und
sonstigen Informationen, die fiir die Parametrisierung der Modelle erforderlich sind, vorliegen.
Bis zum Stichtag lediglich geplante, jedoch noch nicht implementierte Mafinahmen werden zu-
satzlich im Mit-Weiteren-Mafdnahmen-Szenario (MWMS) beriicksichtigt. Ergdnzungen und Kor-
rekturen des Entwurfs des Instrumentenpapiers vom 17. August 2023, die in den folgenden Ge-
sprachen mit den Ressorts eingebracht wurden, wurden auch nach dem oben genannten Stich-
tag beriicksichtigt. Eine genaue Unterscheidung zwischen den beiden Szenarien ist in Ab-
schnitt 2.4 beschrieben.

Die Projektionsergebnisse werden in Relation zu den Klimaschutzzielen der Bundesregierung,
vor allem fiir das Jahr 2030, sowie den Vorgaben der Europaischen Klimaschutzverordnung (Ef-
fort Sharing Regulation (ESR)) gesetzt. Auch die Treibhausgasminderung der Einzelinstrumente
wird abgeschatzt.

Der vorliegende Bericht basiert auf Modellrechnungen eines deutschen Forschungskonsortiums
aus Oko-Institut, dem Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) und dem
Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES). Diese erarbeiten diesen Bericht
im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA). Die modellgestiitzte Analyse in den Bereichen Land-
wirtschaft'4 und Landnutzung, Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (LULUCF) wurden
durch das Johann Heinrich von Thiinen-Institut durchgefiihrt. Die Darstellung der Ergebnisse

12 Am 26. April 2024 wurde das KSG vom Bundestag novelliert. Die Verabschiedung durch den Bundesrat erfolgt am 17. Mai 2024.
Das neue Gesetz sieht eine sektoriibergreifende Betrachtung vor. Die Ausfertigung durch den Bundesprasidenten stand zum Zeit-
punkt der Berichtserstellung noch aus. Aus diesem Grund basiert dieser Bericht auf der zum Zeitpunkt der Berichtserstellung giilti-
gen Versionen des KSG (einschliefllich Jahresemissionsmengen). Es werden jedoch entsprechende Hinweise auf die Wirkung des
novellierten KSG auf die Projektionsergebnisse gemacht.

13 Dementsprechend wird im Bericht auf den Vergleich mit diesen Zielen abgestellt.

14 Mit Ausnahme energiebedingter Emissionen der Landwirtschaft.
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erfolgt gemafd dem Zuschnitt der Sektoren des KSG: Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Ver-
kehr, Landwirtschaft, LULUCF sowie Abfallwirtschaft und Sonstiges. Die Ergebnisse der sektora-
len Modelle werden hierbei mit Hilfe eines tibergeordneten Modells integriert.

Rahmendaten, zu berticksichtigende Instrumente und wesentliche Annahmen fiir deren Para-
metrisierung wurden mit den jeweiligen Fachressorts im Herbst 2023 abgestimmt. Die abge-
stimmten Papiere fiir Rahmendaten und Instrumente wurden im Dezember 2023 auf der Web-
site des Umweltbundesamtes verdéffentlicht (Harthan et al. 2024; Mendelevitch et al. 2024).

Szenarien, die in das Jahr 2050 reichen, sind grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet. Je nach
Annahmen und verwendeter Methodik kdnnen andere Verldufe iiber die Reduktionswirkung
von einzelnen Mafdnahmen abgeschatzt werden. Andere Studien, die im Auftrag der Bundesre-
gierung durch einzelne Ressorts erstellt wurden, konnen im Einzelnen zu abweichenden Ergeb-
nissen kommen.

Das Kapitel 2 enthilt eine Ubersicht zum methodischen Ansatz der Szenarienentwicklung. Kapi-
tel 2.5 stellt die Gesamtergebnisse einschlieflich der Sensitivitdtsanalysen dar. Die Kapitel 4 bis
10 enthalten die Analysen zu den sektoralen Projektionen. Der Anhang A enthalt einen Datenan-
hang mit Kernindikatoren, die verwendeten Rahmenannahmen und untersuchten Instrumente
sowie eine Beschreibung der Sektormodelle. Anhang B enthilt weitere Ergebnisse zur ESR.

Bundeshaushalt und Finanzplanungszeitraum werden durch den Klimaschutz-Projektionsbe-
richt 2024 nicht prajudiziert. Etwaige auf den Bericht gestiitzte neue Mafnahmen oder Prozesse
stehen unter Haushaltsvorbehalt. Eventuelle Mehrbedarfe an Sach- und Personalmitteln sind fi-
nanziell und stellenmafig im jeweiligen Einzelplan gegenzufinanzieren. Den von der Verfassung
vorgegebenen Zustdandigkeiten zwischen Bund und Landern ist Rechnung zu tragen.
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2 Methodischer Ansatz

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde aktualisiert.

2.1 Prozess der Projektionserstellung

Der Prozess zur Erstellung des Projektionsberichts umfasst mehrere Schritte, die aufeinander
aufbauen.

Zunichst werden vom Umweltbundesamt (UBA) die zum Beginn der Arbeiten aktuellen Daten
zu Brennstoffeinsatzen und Emissionen des Treibhausgasinventars zur Verfiigung gestellt. Fiir
die Projektionen 2024 war dies das vorldufige Treibhausgasinventar des Jahres 2024. Nach ent-
sprechender Aufbereitung werden die historischen Daten von den Sektorbearbeitenden zusam-
men mit den dazu passenden Energiebilanzdaten zur Kalibrierung ihrer Modelle genutzt.

Parallel dazu bzw. im Anschluss daran wird von den Forschungsnehmenden ein Entwurf mogli-
cher Rahmendaten (vor allem Bevolkerungsentwicklung, Bruttoinlandsprodukt sowie Energie-
und CO2-Preise) sowie der in den Szenarien zu berticksichtigenden Politikinstrumente ein-
schlief’lich deren Parametrisierung erstellt. Diese werden (z. T. in mehreren Abstimmungsrun-
den) mit dem UBA sowie den beteiligten Fachressorts abgestimmt.

Fiir die Modellierung werden die Brennstoff- und CO,-Preise weiter aufbereitet. So werden bei-
spielsweise die Brennstoffpreise frei Kraftwerk oder die Strompreise fiir die Endverbrauchssek
toren abgeleitet. Dariiber hinaus werden die Preise auf eine gemeinsame Preisbasis umgerech-

net. Flir diesen Bericht ist das Basisjahr fiir die Preise 2022.

Auf Basis der abgestimmten Rahmendaten und Politikinstrumente erfolgt die Modellierung. Ei-
nige Modellierungen kénnen parallel erfolgen, andere sequenziell. So kann beispielsweise die
Modellierung des Landwirtschaftssektors (liberwiegend) unabhingig von den anderen Sektoren
erfolgen. Die Modellierung der Stromerzeugung (die wiederum fiir die Ergebnisse der Energie-
wirtschaft und der Industrie relevant ist) kann erst nach Abschluss der Modellierung der End-
verbrauchssektoren (z. B. Gebdude, Verkehr oder Teile der Industrie) erfolgen. Weitere Emissi-
onsquellen (z. B. fliichtige Emissionen) konnen erst gegen Ende des Prozesses ermittelt werden.

Nach Abschluss der Modellierungen werden die Ergebnisse integriert und in verschiedenen Er-
gebnisformaten ausgespielt (z. B. nach KSG- oder ESR-Struktur).

Nach Vorliegen der Ergebnisse fiir die jeweiligen Teilbereiche erfolgt die Berichterstellung. Die-
ser Bericht wird vom UBA inhaltlich gepriift sowie von den Fachressorts kommentiert. Fachlich
relevante Kommentare werden von den Forschungsnehmenden in den Bericht eingearbeitet. Am
Ende des Prozesses wird eine finale Berichtsversion erstellt und vom UBA veroffentlicht.

Dieser Prozess kann insgesamt acht bis zwolf Monate dauern. Der tatsdchliche Zeitraum hdngt
vom Aufwand der verschiedenen Abstimmungsrunden sowie dem Zeitbedarf fiir die Modellie-
rung ab. Dies bedeutet auch, dass sich die Rahmendaten sowie die Instrumente nach Abschluss
der Berichterstellung im Vergleich zu den urspriinglichen Annahmen weiterentwickelt haben
konnen. Nachtrigliche Anderungen kénnen aufgrund der beschriebenen Komplexitit der Model-
lierung jedoch (in der Regel) nicht berticksichtigt werden, da eine durchgehende Konsistenz der
Modellierung ein wichtiges Kriterium der Projektionen ist.

2.2 Definition und Abgrenzung der Sektoren

Die Definition der einzelnen Sektoren dieses Berichts erfolgt gemaf3 dem nationalen Sektorzu-
schnitt des KSG (in Klammern die jeweiligen Quellgruppen im Common Reporting Format):
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» Energiewirtschaft: Der Sektor Energiewirtschaft umfasst 6ffentliche Kraftwerke und Heiz-
werke (1.A.1.a), Raffineriefeuerungen und -kraftwerke (1.A.1.b) sowie Kokereien und andere
Anlagen des Umwandlungssektors einschliefilich deren Kraftwerke (1.A.1.c). Dariiber hinaus
umfasst die Energiewirtschaft im KSG den Erdgaspipelinetransport (1.A.3.e) sowie diffuse
Emissionen aus der Energienutzung (1.B). Federfiihrendes Ressort fiir die Erarbeitung von
Mafdnahmenvorschldgen im Handlungsfeld Energiewirtschaft ist das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

» Industrie: Neben industriellen Prozessfeuerungen und Warmeerzeugungsanlagen sowie In-
dustriekraftwerken (1.A.2) sind im Sektor Industrie auch die Emissionen aus Industriepro-
zessen und Produktverwendung (2) enthalten. Da der Sektor Industrie genauer als Verarbei-
tendes Gewerbe und Bauwirtschaft definiert ist, sind auch die Emissionen des bauwirtschaft-
lichen Sonderverkehrs (1.A.2.g.vii) enthalten. Nicht enthalten hingegen sind Raffinerien
(1.A.1.b), Kokereien und andere Anlagen des Umwandlungssektors (1.A.1.c). Federfiihrendes
Ressort fiir die Erarbeitung von Mafdnahmenvorschldgen ist das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

» Gebaude: Der Sektor Gebdude umfasst neben der Gebdudewéarme auch den Brennstoffein-
satz flir die Warmwasserbereitung!s sowie weiteren Brennstoffeinsatz in Haushalten
(1.A.4.b) und im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (1.A.4.a). Energieverbrauche
landwirtschaftlicher Gebdude (z. B. Gewachshaduser) (1.A.4.c) sind nicht im Sektor Gebaude
enthalten, sondern im Sektor Landwirtschaft. Federfiihrende Ressorts fiir die Erarbeitung
von Mafsnahmenvorschldgen sind das Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen (BMWSB) und das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK).

» Verkehr: Dieser Sektor umfasst den inldndischen Strafsen- (1.A.3.b), Schienen- (1.A.3.c) und
Luftverkehr (1.A.3.a) sowie die Binnen- und Kiistenschifffahrt (1.A.3.d). Der internationale
Luftverkehr (1.D.1.a) und die Hochseeschifffahrt (1.D.1.b) werden ebenfalls behandelt, aller-
dings werden deren Treibhausgasemissionen nicht auf die inldndischen Emissionen ange-
rechnet, sondern lediglich nachrichtlich ausgewiesen. Sonderverkehre sind teilweise in an-
deren Sektoren enthalten, so sind der bauwirtschaftliche Verkehr im Industriesektor
(1.A.2.g.vii), der landwirtschaftliche Verkehr (1.A.4.b.ii) und die Fischereischifffahrt
(1.A.4.b.ii) im Sektor Landwirtschaft und der Erdgaspipelinetransport (1.A.3.e) in der Ener-
giewirtschaft enthalten. Federfiihrendes Ressort fiir die Erarbeitung von Mafsnahmenvor-
schlagen ist das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV).

» Landwirtschaft: Neben den biologisch-chemischen Emissionen von Tieren und landwirt-
schaftlichen Béden (3) umfasst dieser Sektor auch die energetischen Emissionen der Land-
wirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei (1.A.4.c). Federfiihrendes Ressort fiir die Erarbei-
tung von Mafdnahmenvorschldgen ist das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL).

» Abfallwirtschaft und Sonstiges: Dieser Sektor umfasst die Emissionen, die aus der Behand-
lung und Lagerung von Abfall (Deponien und andere) sowie von Abwasser entstehen (5). Fe-
derfiihrendes Ressort fiir die Erarbeitung von Mafdinahmenvorschliagen ist das Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV).

15 Emissionen in Bezug auf den Stromverbrauch fiir Haushaltsgerite, Beleuchtung und Klimatisierung werden im Bereich der Strom-
erzeugung bilanziert (siehe Abschnitt 3.8).
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» Landnutzung und Forstwirtschaft: Dieser Sektor umfasst die Emissionen von Landnut-
zung, Landnutzungsianderung und Forstwirtschaft (englisch: Land use, land-use change and
forestry) (4).1¢ Federfiihrende Ressorts fiir die Erarbeitung von Mafdnahmenvorschliagen
sind das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) sowie das Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV).

Die Emissionen aus der Stromerzeugung werden teilweise in der Energiewirtschaft und teil-
weise in der Industrie bilanziert (Eigenstromerzeugung in Kraftwerken des Verarbeitenden Ge-
werbes). Eine Substitution von fossilen Brennstoffen durch Strom (z. B. durch Warmepumpen
bei den Gebauden oder Elektrofahrzeuge im Verkehr) fiihrt daher dazu, dass die direkten Emis-
sionen im jeweiligen Sektor sinken, aber dafiir die Emissionen der Kraftwerke und damit vor al-
lem die Emissionen in der Energiewirtschaft steigen, sofern diese zusatzliche Stromnachfrage
nicht durch eine erh6hte erneuerbare Stromerzeugung kompensiert wird. Entsprechendes gilt
fiir eine Substitution fossiler Brennstoffe durch Fernwarme.

Tabelle 15 zeigt, welche Quellgruppen des Treibhausgasinventars (CRF-Kategorien) welchen
KSG-Sektoren zugeordnet werden. Dariiber hinaus stellt die Tabelle die Zuordnung zur Inventar-
struktur geméafd UNFCCC und Governance-Verordnung dar.

Weitere Informationen zur Zuordnung von Treibhausgasemissionen zu Inventarkategorien kén-
nen Emele et al. (2019) entnommen werden.

16 Gegeniiber den anderen KSG-Sektoren weist dieser Sektor zwei Besonderheiten auf: Zum einen gibt es kein Emissionsminderungs-
ziel wie in den anderen Sektoren, jedoch ein quantifiziertes Senkenziel. Zum anderen wird er bei der Berechnung der Gesamtemissi-
onen nicht miteinbezogen. Daher werden die Emissionen dieses Sektors nur nachrichtlich ausgewiesen. Des Weiteren ist zu bertick-
sichtigen, dass die Entnahme von Biomasse zur energetischen Nutzung sich in der Kohlenstoffbilanz im Bereich Landnutzung und
Forstwirtschaft widerspiegelt. Die Treibhausgasemissionen der energetischen Biomassenutzung werden in dem Sektor berichtet, in
dem die Nutzung stattfindet (wobei COz2-Emissionen aufgrund des nachwachsenden Rohstoffs lediglich nachrichtlich ausgewiesen
werden).
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Tabelle 15:

FCCC und Governance-Verordnung

Zuordnung von CRF-Kategorien zu KSG-Sektoren und zur Inventarstruktur laut UN-

CRF-Kategorie

1.A.1.a Offentliche Elektrizi-
tats- und Warmeversorgung

1.A.1.b Mineraldlraffinerien

1.A.1.c Herstellung von fes-
ten Brennstoffen und sons-
tige Energieerzeuger

1.A.2 Verarbeitendes Ge-
werbe

1.A.3.a Ziviler Luftverkehr
1.A.3.b StraRenverkehr
1.A.3.c Schienenverkehr
1.A.3.d Schifffahrt
1.A.3.e Ubriger Verkehr

1.A.4.a Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

1.A.4.b Haushalte

1.A.4.c Landwirtschaft, Forst-

wirtschaft, Fischerei
1.A.5 Andere Bereiche

1.B Diffuse Emissionen aus
Brennstoffen

1.D.1 Internationaler Luft-
verkehr und Hochseeschiff-
fahrt

2 Industrieprozesse

3 Landwirtschaft

4 Landnutzung, Landnut-
zungsanderung und Forst-
wirtschaft

5 Abfall und Abwasser

KSG-Sektor

Energiewirtschaft

Energiewirtschaft

Energiewirtschaft

Industrie

Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Energiewirtschaft

Gebaude

Gebaude

Landwirtschaft

Gebaude

Energiewirtschaft

Keiner

Industrie

Landwirtschaft

Landnutzung und
Forstwirtschaft

Abfallwirtschaft und
Sonstiges

UNFCCC / Gover-
nance-VO

Energiewirtschaft

Energiewirtschaft

Energiewirtschaft

Industrie

Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr
Verkehr

GHD

Private Haushalte

GHD

GHD

Diffuse Emissionen
aus Brennstoffen

Keiner

Industrieprozesse
und Produktver-
wendung

Landwirtschaft

LULUCF

Abfallwirtschaft

Kommentar

Offentliche Kraftwerke, Heizkraftwerke
und Heizwerke

Raffineriekraftwerke und -feuerungen

U. a. Kokereien, Brikettfabriken, Antriebe
im Kohlenbergbau, sonstige Kraftwerke
der Energiewirtschaft

Industriekessel, Prozessfeuerungen so-
wie Industriekraftwerke, die nicht in
1.A.1.b oder 1.A.1.c enthalten sind

Binnen- und Kistenschifffahrt

Erdgaspipelineverdichter

Energiebedingte Emissionen

Militar (stationar und mobil)

EinschlieBlich Produktverwendung

Biologisch-chemische Emissionen

Abfallverbrennung ist in Energiewirt-
schaft und Industrie enthalten

Quelle: Harthan et al. (2023)

2.3 Methodischer Ansatz fiir die Emissionsprojektionen

Die Erstellung der Projektionen fiir die (deutschen) Treibhausgasemissionen bis 2050 erfolgt
auf der Basis von mit den Ressorts abgestimmten Annahmen zu

» Bevolkerungsentwicklung,
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» Wirtschaftsentwicklung,
» Energie- und CO;-Preisentwicklungen sowie
» technischen und sektorspezifischen Faktoren (wie z. B. Wirkungsgraden).

Grundsatzlich erfolgt die Modellierung instrumentengetrieben. Dabei werden klimapolitische
Instrumente parametrisiert, beispielsweise Gesetze, Regulierungen, 6konomische Instrumente
(z. B. COz-Bepreisung) oder vorgesehene Haushaltsmittel. Die klimapolitischen Instrumente zie-
len auf ein breites Spektrum an Klimaschutzmafinahmen und damit verbundenen Treibhausgas-
minderungen. Der Ermittlung der aus den Klimaschutzinstrumenten resultierenden Effekte wie
z. B. die Entwicklung des Absatzes von Elektrofahrzeugen, von Warmepumpen oder die Strom-
erzeugung nach Brennstoffen erfolgt modellendogen.

Neben quantifizierbaren Instrumenten gibt es flankierende Instrumente, deren Wirkung in den
genutzten Modellen nicht quantifiziert werden kann. Flankierende Instrumente unterstiitzen die
Umsetzung quantifizierbarer Instrumente. So konnen beispielsweise informatorische Instru-
mente Hemmnisse filir andere Instrumente in einzelnen Sektoren reduzieren. Die Instrumenten-
wirkung wird dabei dem quantifizierbaren Instrument zugeordnet.

Die Analyse und Bewertung der verschiedenen Instrumente, die Ermittlung der entsprechenden
sektoralen Treibhausgasemissionen sowie der notwendigen Hintergrundinformationen und
-indikatoren fiir diesen Bericht folgen fiir die verschiedenen Sektoren unterschiedlichen metho-
dischen Ansitzen bzw. basieren auf unterschiedlichen Modellinstrumentarien, die fiir die ver-
schiedenen Bereiche auf Basis der verfiigharen Daten und Informationen eine adaquate Analyse
erlauben.

Fiir die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basieren die
Analysen auf einem komplexen System verschiedener Modelle (Abbildung 2):

a) Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energietrager sowie die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien wird mit dem PowerFlex-Modell'” des Oko-Instituts analysiert. Die Wér-
meerzeugung von KWK-Anlagen wird in diesem Modell ebenfalls modelliert.

b) Die Integration des Mengengertists flir den Endenergieverbrauch (EEV), die Ermittlung des
Priméarenergieverbrauchs (PEV) sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwandlungs-
sektoren wird mit dem Integrationsmodell ENUSEM des Oko-Instituts durchgefiihrt.

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

d) Fiir den Gebaudesektor (im Bereich der Wohn- und Nichtwohngebaude) wird das Modell
INVERT/EE-Lab von IREES eingesetzt. Die Abschitzung der Wirkung einzelner Politikin-
strumente erfolgt durch das Oko-Institut mit dem Wirkmodell Politikinstrumente (WIR-
POL).

e) Analysen fiir den verbleibenden Brennstoft- und Strombedarf im Sektor Gebdaude werden
unter der Modellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgefiihrt.

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

g) Die Emissionsermittlung fiir die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen er-
folgt mit dem Emissionsmodell des Oko-Instituts, das die in ENUSEM aggregierten Energie-

17 Die Kraftwerksstilllegung wird auf Basis des Stilllegungsmoduls des Modells ELIAS durchgefiihrt.
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bedarfsprojektionen fiir die verschiedenen Endverbrauchs- und Umwandlungssektoren in
der Systematik der Nationalen Treibhausgasemissionen emissionsseitig bewertet.

Abbildung 2: Modelliibersicht zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen

E PEV E Haushalte EEV
FORECAST Appliances . -
EnUSeM
. H GHD
= Verkehr
TEMPS =
. . Industrie
w TesssssssmussnusS sNsmns e
: :° " Offentiiche kw -
! Industrie-KW
INVERT/EE-Lab = .
........ . . . Andere KW
A .
. + Raffinerie-KW

FORECAST Industry et al.

Raffinerien ) .

* KWK-Abgleich

And. Umw.-Sekt.

== Brennstoff- und FW-Bedarf
mmmm Strombedarf

mmm Stromproduktion (gesamt)
mmm REG-Stromproduktion
—— KWK-Warmeproduktion

Heizwerke

PowerFlex

« Stromerzeugung

Emissionsberechnung

Quelle: Harthan et al. (2023)

Fiir die fliichtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt eine quellgruppenspezifische Modellie-
rung auf Basis des Mengengertistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung sowie den fiir
das Nationale Treibhausgasinventar genutzten Methoden.

Fiir die Emissionen aus Industrieprozessen werden die folgenden Ansatze verfolgt:

a) Prozessbedingte Emissionen der mineralischen Industrie und der chemischen Industrie
(mit Ausnahme der petrochemischen Industrie) werden mit Hilfe des Modells FORECAST
modelliert.

b)  Fiir die restlichen prozessbedingten Emissionen mit Bezug zum Energiesektor werden die
Emissionen auf Basis des Mengengeriistes filir die Energienachfrage und -bereitstellung im
Emissionsmodell ENUSEM des Oko-Instituts mit den fiir das Nationale Treibhausgasinven-
tar verwendeten Methoden ermittelt.

c) Fiir die verbleibenden prozessbedingten Emissionen ohne Bezug zum Energiesektor wer-
den die Emissionen auf der Basis von Produktionsschitzungen im Emissionsmodell ENU-
SEM des Oko-Instituts in Anlehnung an die fiir das Nationale Treibhausgasinventar ver-
wendeten Methoden ermittelt.

d) Fiir die HFKW-, FKW-, SF¢- und NF3z-Emissionen werden vorliegende Projektionen aktuali-
siert und im Modell ProFI angepasst.

Die Projektionen der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft in Bezug auf landwirt-
schaftliche Boden, Nutztierhaltung und Sonstiges werden vom Thiinen-Institut berechnet. Die

63



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

Energieverbriuche der Landwirtschaft werden vom Oko-Institut mit dem Modell LaWiEnMod
ermittelt. Die Emissionen des Sektors Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) werden vom Thiinen-Institut berechnet.

Fiir die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft wird das fiir die Erstellung nationaler
Treibhausgasinventare verwendete IPCC Waste Model des Oko-Instituts Waste_Mod-Modell fiir
die Projektionen verwendet.

Die Berechnungen der Szenarien in diesem Bericht sind in grofem Maf vom nationalen Treib-
hausgasinventar abhdngig. Das aktuelle zum Zeitpunkt der Berechnung verfiighar gemachte
Treibhausgasinventar ist das vorldufige Treibhausgasinventar des Berichtsjahres 2024, es
wurde unter Anwendung der 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
(IPCC 2006) unter Verwendung der Inventar-Berichterstattungsrichtlinien der Klimarahmen-
konvention (UNFCCC 2013) erstellt. Es wurden die Daten fiir die Jahre 1990 bis 2022 verwen-
det. Die primare Datenquelle zur Erstellung dieses Berichts ist eine zum Treibhausgasinventar
des Jahres 2024 konsistente Datenausspielung aus dem Zentralen System Emissionen (ZSE) im
UBA (UBA 2023a). Das Treibhausgasinventar ist nicht vollstdndig kompatibel mit den Energiebi-
lanzen der Bundesrepublik Deutschland (u. a. teilweise andere Sektordefinitionen und Brenn-
stoffaggregationen). Daher kommt es teilweise zu Differenzen gegeniiber der Energiebilanz. Im
Treibhausgas-inventar sind nur Aktivitatsdaten zu brennstoffférmigen Energietragern enthal-
ten. Als priméare Datenquelle fiir nichtbrennstoffférmige Energietrdager dienen die Energiebilan-
zen.

Die fiir die Projektionen 2024 verwendeten Treibhausgaspotenziale entsprechen denen des 5.
Sachstandsberichts (Assessment Report) des [PCC (AR5) (IPCC 2014).

2.4 Abgrenzung der Szenarien

Es werden zwei Szenarien modelliert: das Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) sowie das Mit-Wei-
teren-Mafinahmen-Szenario (MWMS). Das MMS entspricht dem Umsetzungsstand, wiahrend das
MWMS den Planungsstand darstellt und dessen Umsetzung damit unsicherer ist.

Nach Festlegung durch das UBA sowie Diskussion mit dem Modellierungskonsortium wurden
das MMS und MWMS fiir die Projektionen 2024 wie in den kommenden Abschnitten abgegrenzt.

Wesentliche Voraussetzung fiir alle Instrumente ist dabei, dass sie eine wesentliche Anderung
der deutschen Treibhausgasemissionen zur Folge haben.

Anderungen der Zuordnung der Instrumente zu den beiden Szenarien, die wiahrend der auf den
Entwurf des Instrumentenpapiers folgenden Gesprache mit den Ressorts erfolgten, wurden im
finalen Instrumentenpapier (Harthan et al. 2024) beriicksichtigt.

2.4.1 Mit-MaBnahmen-Szenario (MMS)

Die Instrumente des MMS sind umgesetzt oder im politischen Prozess angenommen. Dies wird
im Detail wie folgt definiert:

» Grundsatzlich ist anzunehmen, dass bei Instrumenten im MMS keinerlei Anderungen mehr
im Legislativ-Prozess erfolgen.

» Umgesetzte Instrumente, d. h. direkt anwendbares nationales oder EU-Recht.

» Angenommene Mafdnahmen und Instrumente, d. h. Instrumente, die mit einer offiziellen Re-
gierungsentscheidung legislativ unterlegt sind. Diese Entscheidungen bzw. Politiken und
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Mafdnahmen miissen klar definiert und eine Umsetzung muss (fast) sicher sein. Sofern Infor-
mationen zur Umsetzung nicht vorliegen, werden die Instrumente im MWMS betrachtet.

» (Detaillierte) (Mafsnahmen-)Ziele ohne Hinterlegung mit Instrumenten werden nicht im
MMS betrachtet, sondern im MWMS, sofern sie den entsprechenden Anforderungen entspre-
chen.

» Freiwillige Vereinbarungen mit privaten Akteuren kénnen im MMS berticksichtigt werden.

Vor diesem Hintergrund sollte das MMS (mindestens) die folgenden Instrumente beinhalten:

» Instrumente aus dem Projektionsbericht 2023, unter der Voraussetzung, dass die obenste-
hende Definition zutrifft

» Instrumente, die nach dem Projektionsbericht 2023 bis zum 31. Juli 2023 angenommen oder
bereits umgesetzt wurden!8

2.4.2 Mit-Weiteren-MaRnahmen-Szenario (MWMS)

Die Instrumente des MWMS sind wie folgt definiert:

» Geplante Instrumente, die eine realistische Chance haben, verabschiedet zu werden; dazu
gehoren auch verabschiedete Ziele, fiir die eine realistische Chance besteht, dass entspre-
chende Instrumente verabschiedet werden.

» Instrumente, die bis zum 31. Juli 2023 soweit finalisiert wurden, dass sie als geplant gelten,
aber noch nicht angenommen oder umgesetzt wurden.

» Die Instrumente miissen hinreichend klar definiert sein.

» Allgemein ist anzunehmen, dass noch Anderungen bei MWMS-Instrumenten im Legislativ-
Prozess erfolgen konnen.

Vor diesem Hintergrund sollte das MWMS (mindestens) die folgenden Instrumente beinhalten:

» Instrumente und MafRnahmen des Entwurfs eines Klimaschutzprogramms 2023 der Bundes-
regierung (Stand 21.6.2023), die der obenstehenden Definition entsprechen

» Fit for 55: Instrumente auf EU-Ebene bzw. deren Umsetzung in nationales Recht, die ausrei-
chend beschrieben sind, sich bereits im Trilog befinden und die eine realistische Chance zur
Verabschiedung haben.

2.4.3 Uberblick tiber Instrumente in den Szenarien

Tabelle 16 gibt einen Uberblick iiber die in den Szenarien beriicksichtigten Instrumente. Eine
detaillierte Beschreibung sowie die jeweilige Parametrisierung kann dem Instrumentenpapier
entnommen werden (Anhang A.3).

18 Im Gebaudesektor gibt es folgende Ausnahmen von Instrumenten, die trotz Datum nach Abschneidedatum im MMS noch rechen-
technisch abgebildet werden konnten: a) Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG EM) geméaf3 der am 21.12.2023 verabschie-
deten Richtlinie mit Geschwindigkeits-Bonus fiir Heizungstausche (BMWK 2023a), b) Warmeplanungsgesetz vom 20.12.2023

65



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

Tabelle 16: Uberblick iiber die in MMS und MWMS beriicksichtigten Instrumente und MaRnah-
men

Instrumentenname MMS MWMS

Sektoriibergreifende Instrumente

EU-Emissionshandelssystem* X X
EEG-Umlagesenkung* X X
Energie- und Strombesteuerung* X X
CO»-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und Warme X X
(BEHG)*

Klima- und Transformationsfondsgesetz (KTFG)* X X
Nationale Klimaschutzinitiative (NKI)* X X
Mindesteffizienzstandards — EU Okodesign-Richtlinie* X X
Energielabel — EU-Verordnung zur Festlegung eines Rah- X X

mens flr die Energieverbrauchskennzeichnung*

NEC-Richtlinie Gber nationale Emissionsminderungsver- X X
pflichtungen fir bestimmte Luftschadstoffe

Kommunale Warmeplanung X X
Klimaneutrale Bundesverwaltung bis 2030* X X
Nationale Wasserstoffstrategie* X X
Freiwillige Produktkennzeichnungen fir energierelevante X X

Produkte (Blauer Engel, Energy Star, EU-Umweltzeichen)

Forderung von Energieberatungen fir Nichtwohngebaude, X X
Anlagen und Systeme (EBN)

Starkung der Forschung fiir mehr Energieeffizienz X e

Verbesserung der Rahmenbedingungen fir Energieeffi- X X
zienzdienstleistungen

Finanzpolitik / Sustainable Finance X X
Forschung und Innovation X X
Klimaschutz und Gesellschaft X X
Energetische Stadtsanierung X X
Energieeffizienzgesetz X X
Ambitionierte Ausgestaltung von Mindesteffizienzstan- X

dards — EU Okodesign-Richtlinie*

Umweltfreundliche und kreislauforientierte Produkte — EU X
Okodesign-Richtlinie*
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Instrumentenname MMS MWMS
Stromsektor / Energiewirtschaft

Kohleausstieg 2038 mit beschleunigtem Braunkohleaus- X
stieg im Rheinischen Revier

Kohleausstieg 2030 X

Ausbau der erneuerbaren Energien entsprechend den rea- X X
len Ausbauzahlen und den Ausschreibungen im EEG

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) X X

Warmenetze zunehmend auf erneuerbare Energien und X X
unvermeidbare Abwarme umstellen - Férdervolumen nach
BEW & ggf. Warmeplanungsgesetz

Zubau der Elektrolyseurleistung gemaR der Nationalen X X
Wasserstoffstrategie

Wasserstoff Global X
Wasserstoffkraftwerke und Kraftwerksstrategie X
Reallabore (nicht quantifizierbar) X X
BegleitmalRnahmen Energiewende (nicht quantifizierbar) X X
EU-Kooperation (nicht quantifizierbar) X X
Verkehr

Kaufpramie E-Pkw — (Umweltbonus) X X
Absenkung der Dienstwagenbesteuerung fir E-Pkw bis X X
2030

Starkere Gewichtung der CO2-Komponente der Kraftfahr- X X
zeugsteuer ab 2021

Senkung der Stromkosten — Abschaffung EEG-Umlage X X
Anderung der Entfernungspauschale fiir Fernpendelnde X X
Attraktivitdt des OPNV erhhen X X
Einfilhrung des Deutschlandtickets fiir den Nahverkehr X X
Ausbau der Radinfrainfrastruktur X X
Zuschuss flr schwere Nutzfahrzeuge mit klimaschonenden X X
Antrieben

CO:-Differenzierung der Lkw-Maut / Erweiterung der Lkw- X X
Maut auf Lkw mit mehr als 3,5 t technisch zulassige Ge-

samtmasse

Ausbau der Forderung effizienter Trailer X X
Bundesfinanzhilfen Landstrom in See- und Binnenhéfen X X
COz-Emissionsstandards fiir Pkw und leichte Nutzfahr- X X
zeuge
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Instrumentenname
CO:z-Emissionsstandards fiir schwere Nutzfahrzeuge

THG-Quote/RED-Uberarbeitung (inklusive Férderpro-
gramm fur fortschrittliche Biokraftstoffe und stromba-
sierte Kraftstoffe)

Beimischquote fir PtL im Flugverkehr und ReFuelEU Avia-
tion

Tank- und Ladeinfrastruktur ausbauen fir Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge

Tank- und Ladeinfrastruktur ausbauen fir Nutzfahrzeuge
Hybridelektrisches Fliegen / Klimaneutrales Fliegen

Verkehr automatisieren, vernetzen, verflissigen und inno-
vative Mobilitdtsformen ermdoglichen

Digitalstrategie Deutschland
Forderung Binnenschifffahrt (verschiedene Programme)
Klimaneutrales Schiff / Maritimes Forschungsprogramm

Beschleunigung von Planung und Umsetzung neuer Infra-
strukturen

Erweiterung der kommunalen Handlungsspielrdume / Ge-
buhren fur Bewohnerparkausweise / Unterstiitzung bei Er-
stellung von nachhaltigen urbanen Mobilitatsplanen

Forderung Betriebliches Mobilitditsmanagement (BMM)
Starkung des Schienenverkehrs
Emissionsfreie Busse und 6ffentliche Fuhrparks

Verlangerung des Zuschusses fiir schwere Nutzfahrzeuge
mit klimaschonenden Antrieben

CO2-neutrale Fahrzeuge ab 2026 bei Car-Sharing
Forderung Sonderfahrzeuge
Starkung Innovationscluster
Forderung kommunale und gewerbliche Flotten

Reform Energieverbrauchskennzeichnung beim PKW
(,Klima-Label“)

Modernisierung des StraRenverkehrsrechts

Verstarkte Nutzung des Potenzials synthetischer Kraft-
stoffe / Besteuerung nach Klimawirkung

MalRnahmenset zur Standardisierung und Harmonisierung
fur die Wasserstoffnutzung im Verkehr

MalRnahmenset zur Technologieférderung fiir die Wasser-
stoffnutzung im Verkehr
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Instrumentenname
Gebaude

Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG) (Novelle
Dezember 2023)

Forderprogramm Klimafreundlicher Neubau
Wohneigentum fiir Familien

Steuerliche Forderung der energetischen Gebaudesanie-
rung

Gebdudeenergiegesetz (GEG)

Bundesférderung Serielle Sanierung

Vorbildfunktion Bundesgebaude

Nationales Effizienzlabel fiir Heizungsaltanlagen
Energieausweis

Uberarbeitung Energieausweis

Bundesférderung fur Energieberatung fiir Wohngebaude
Fortentwicklung des Innovationsprogramms Zukunft Bau
Modernisierungsumlage

Qualitatssiegel Nachhaltige Gebaude
Verbrauchsinformation und digitale Innovation

Weiterentwicklung der energetischen Standards (GEG)
(EH70/EHA40)

Mindestenergieeffizienzstandards flir Bestandsgebaude
far Nichtwohngebaude (MEPS)

Forderprogramm fiir Bestandsimmobilien — Jung kauft Alt
Umlagebegrenzung des BEHG
Umsetzung Art. 6 EED: Sanierung 6ffentlicher Gebaude

Teilwarmmieten-Modell als Alternative zur Modernisie-
rungsumlage

Aufbauprogramm und Qualifikationsoffensive Warme-
pumpe

Heizungsoptimierung (EnSimiMaV)

Sanierung kommunaler Einrichtungen (Sport, Jugend, Kul-
tur)

Elektrische Gerate und sonstige Anwendungen
Mindesteffizienzstandards - EU Okodesign-Richtlinie

Energielabel — EU-Verordnung zur Festlegung eines Rah-
mens flr die Energieverbrauchskennzeichnung
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Instrumentenname

Beratung einkommensschwacher Haushalte (Stromspar-
check)

Einfihrung intelligenter Messgerate (Smart Meter) zur
Stromverbrauchsmessung

Ambitionierte Ausgestaltung von Mindesteffizienzstan-
dards — EU Okodesign-Richtlinie

Umweltfreundliche und kreislauforientierte Produkte — EU
Okodesign-Richtlinie

Industrie & Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
EU-Emissionshandel (EU-EHS)

CO2-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Wérme
(BEHG)

EEG-Umlagesenkung

Spitzenausgleich im Rahmen des Energiesteuergesetzes
(EnergieStG) und des Stromsteuergesetzes (StromStG)

Bundesférderung fur Energie- und Ressourceneffizienz in
der Wirtschaft (Zuschuss und Kredit / Férderwettbewerb)

Kalte-Klima-Richtlinie
NKI: Kommunalrichtlinie investive MaBnahmen
Mindesteffizienzstandards — EU Okodesign-Richtlinie

Bundesférderung fur Energieberatung fiir Nichtwohnge-
baude, Anlagen und Systeme

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz
(MIE)

Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke (IE-
EKN)

Pilotprogramm Einsparzahler
Energieauditpflicht fir Nicht-KMU
KfW-Effizienzprogramm — Produktionsanlagen/-prozesse

Energieeffizienz und Prozesswarme aus erneuerbaren
Energien in der Wirtschaft

Forderprogramm Dekarbonisierung in der Industrie
EU-EHS-Innovationsfonds

Klimaschutzvertrage

IPCEIl Wasserstoff in der Industrieproduktion
Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB)

Leitmarkte fir klimafreundliche Produkte
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Instrumentenname MMS MWMS
Digitale Okosysteme fiir eine klimafreundliche Industrie X
Investitionspramie fir Klimaschutz X
Verpflichtung zur Einfihrung von Energiemanagementsys- X X
temen

Zusatzlich flankierende Instrumente X X

Industrieprozesse und Produktverwendung (Fluorierte Treibhausgase)

EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 X X
FKW-Emissionen im EU-EHS X X
EU-MAC-Richtlinie 2006/40/EG X X
Chemikalien-Klimaschutzverordnung X X
Kalte-Klima-Richtlinie X X
Selbstverpflichtung SFs X X
Verscharfter HFKW-Phase-Down per Revision der EU-F- X
Gas-Verordnung 517/2014 (gemiindet in Verordnung (EU)

2024/573)

Inverkehrbringungsverbote fiir SFe in elektrischen Schalt- X
anlagen

Landwirtschaft

Vergarung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft X X
Ausbau des Okolandbaus X X
Energieeffizienz in der Landwirtschaft X X
Senkung der Stickstoffiiberschiisse und Verbesserung der X X

Stickstoffeffizienz

Verringerung der Treibhausgasemissionen in der Tierhal- X X
tung

Forschungsinitiative zur Erreichung der Klimaschutzziele X X
2030

LULUCF

Begrenzung der Nutzung neuer Flachen fir Siedlungs- und X X

Verkehrszwecke bis 2030 auf unter 30 Hektar pro Tag

Humuserhalt und -aufbau im Ackerland X X
Erhalt von Dauergriinland X X
Schutz von Moorbdden einschlielRlich Reduzierung der X X

Torfverwendung in Kultursubstraten

Erhaltung und nachhaltige Bewirtschaftung der Walder X X

Honorierung der Okosystemleistung des Waldes X X
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Instrumentenname MMS MWMS
Forschungsinitiative Klimaschutz in Land- und Forstwirt- X X
schaft

Waldklimafonds X X
Holzbauinitiative X

Abfallwirtschaft

Deponieverordnung X X
Kreislaufwirtschaftsgesetz X X
Forderung der Deponiebeliiftung X X
Forderung von Technologien zur optimierten Erfassung X X

von Deponiegasen in Siedlungsabfallen

Forderung von Klimafreundlicher Abwasserbehandlung X X

Reduktion von Lebensmittelabfallen X X

Anmerkung: * Sektorubergreifende, jedoch auf sektoraler Ebene quantifizierte Instrumente
Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut

2.5 Methodische Diskussion zu § 4 in KSG 2021 und KSG 2024

Die in diesem Bericht ausgewiesenen Angaben zur Abweichung von KSG-Zielen basieren auf
dem bei Durchfithrung der Modellierungsarbeiten und Erstellung des Berichts in Kraft befindli-
chen KSG 2021. Es wurden die am 15. Marz 2024 vom Umweltbundesamt veroffentlichten und
entsprechend des in § 4 Abs. 3 KSG 2021 festgelegten Mechanismus‘ angepassten sektoralen Jah-
resemissionsmengen fiir die Jahre 2024 angewandt (UBA 2024a).1? Fiir den Sektor Energiewirt-
schaft wurden im KSG 2021 nur fiir die Jahre 2022 und 2030 (nicht aber die Zwischenjahre 2023
bis 2029) Jahresemissionsmengen festgelegt und entsprechend vom Umweltbundesamt fiir die
Energiewirtschaft nur angepasste Jahresemissionsmengen fiir die Jahre 2022 und 2030 verof-
fentlicht. Daher wurden fiir die Energiewirtschaft indikative Jahresemissionsmengen fiir die
Jahre 2023 bis 2029 linear interpoliert, um die Regelung in § 4 Abs. 1 Satz 4 KSG 2021 abzubil-
den, nach der die Emissionen der Energiewirtschaft moglichst stetig sinken sollen. Im KSG 2021
gibt es keine explizit einzuhaltende Jahresemissionsgesamtmenge. Eine Addition der sektoralen
Abweichungen ist dennoch moéglich, um ein Gesamtbild zu erreichen. Nach dieser Methodik
ergibt sich liber alle Sektoren in Summe eine Verfehlung der Jahresemissionen um

10,2 Mio. t CO2-Aqg. im MMS und um 5,1 Mio. t CO2-Aq. im MWMS. Diese Methodik entspricht der
Methodik des Projektionsberichts 2023 und wurde im Jahr 2023 detailliert zwischen Umwelt-
bundesamt und Oko-Institut abgestimmt.

Nach der zwar von Bundestag (26. April 2024) und Bundesrat (17. Mai 2024) beschlossenen,
aber noch nicht in Kraft befindlichen?? KSG-Novelle 2024, erfolgt ,eine sektoriibergreifende und
mehrjdhrige Gesamtrechnung” (§ 4 Abs. 1 Satz 1 KSG 2024) unter Anwendung der in Anlage 2a
KSG 2024 neu eingefiihrten Jahresemissionsgesamtmengen ab 2021. Die Berechnung in UBA
(2024d) libersetzt die Jahresemissionsgesamtmengen der Anlage 2a KSG 2024 in ein Gesamt-

19 Die fiir die Berechnung zu nutzenden angepassten Jahresemissionsmengen stellte das Umweltbundesamt dem Oko-Institut bereits
vorab zur Verfiigung.

20 Die rechtliche Prifung und Ausfertigung durch den Bundesprasidenten stehen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts noch
aus.
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budget in Hohe von 6.199 Mio. t CO,-Aq. fiir den Zeitraum 2021 bis 2030 fiir die Sektoren Ener-
giewirtschaft, Industrie, Gebdude, Verkehr, Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft und Sonstiges.
Dem stehen in diesem Zeitraum Emissionen in Héhe von 6.152,1 Mio. t CO2-Aq. im MMS und
6.146,9 Mio. t CO2-Aq. im MWMS gegeniiber. Nach dieser Methode ergibt sich eine Ubererfiillung
in Hohe von 46,9 Mio. t CO2-Aq. im MMS (siehe Anhang C)2! und 52,1 Mio. t CO,-Aq. im MWMS.

Es gibt einen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Methoden: Der wesentliche Unter-
schied ist die Beriicksichtigung der Emissionen der Energiewirtschaft in den Jahren 2021 und
2023 in Hohe von 245,1 bzw. 205,4 Mio. t COz-Aq. Diese Werte sind 23,37 bzw. 33,0 Mio. t CO2-
Aq. niedriger als die interpolierten Jahresemissionsmengen in Héhe 268,5 bzw. 238,4 Mio. t CO»-
Aq. fiir diese Jahre, in Summe also 56,37 Mio. t CO,-Aq. Diese Unterschreitung wurde durch das
Umweltbundesamt in den am 15. Marz 2024 veréffentlichten angepassten Jahresemissionsmen-
gen nicht auf die Folgejahre angerechnet.22 Weitere methodische Unterschiede liegen jeweils in
der GréfRenordnung von 1 Mio. t CO,-Aq.

Die folgende Abbildung stellt die Ergebnisse der beiden Methoden gegeniiber und veranschau-
licht, dass die Behandlung der Energiewirtschaft der wesentliche Grund fiir die unterschiedli-
chen Ergebnisse ist.

Abbildung 3: Vergleich der Methoden um die Abweichungen nach § 4 KSG zu berechnen
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Thiinen-Institut; UBA (2024d)

21 siehe , Treibhausgas-Projektionen 2024 - Ergebnisse kompakt” (UBA 2024d).

22 Anzumerken ist, dass die in Tabelle 6 des ERK-Priifberichts fiir die Emissionen des Jahres 2023 (ERK 2024) aufgefiihrten und aus-
weislich der dortigen Quellenangabe ebenfalls vom UBA bereitgestellten angepassten JEM fiir die Energiewirtschaft sich von den
veroffentlichten JEM unterscheiden.
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Anmerkungen: Vorzeichen harmonisiert, sodass positive Werte Emissionen liber den Zielwerten und negative Werte Emissi-
onen unter den Zielwerten angeben.
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3 Gesamtergebnisse

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Fiir diesen Projektionsbericht wurden Treibhausgasemissionen im MMS und im MWMS fiir alle
Jahre von 2024 bis 2050 berechnet. Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtemissio-
nen in diesen beiden Szenarien und vergleicht sie mit historischen Emissionen sowie mit den
Zielen des KSG23.

Im MMS werden fiir das Jahr 2030 Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) von rund 455 Mio.
t CO2-Aq. projiziert. Dies entspricht einer Emissionsreduktion von knapp 64 % gegeniiber dem
Referenzjahr 1990. Damit wird das Ziel nach § 3 Abs. 1 KSG, die Treibhausgasemissionen zwi-
schen 1990 und 2030 um 65 % zu senken, um gut einen Prozentpunkt verfehlt. Im MWMS sind
die projizierten Emissionen im Jahr 2030 mit rund 454 Mio. t COz-Aq. nur geringfiigig niedriger
als im MMS; die Emissionsreduktion belduft sich wie im MMS auf rund 64 %. Bis zum Jahr 2050
projiziert das MMS eine Emissionsreduktion von gut 87 % und das MWMS knapp 88 %. In den
Jahren 2020 bis 2023 lagen die historischen Emissionen durchgehend unter den nach KSG 2021
angepassten Jahresemissionsmengen (JEM)24 Im Zeitraum von 2024 bis 2030 liegen die proji-
zierten Gesamtemissionen sowohl im MMS (dargestellt durch eine hellrote Linie) als auch im
MWMS (dargestellt durch dunkelrote Balken) in Summe iiber den nach KSG 2021 angepassten
Jahresemissionsmengen?s. Im MMS wird die Jahresemissionsgesamtmenge (entsprechend KSG
2024) von 2021 bis 2030 um rund 47 Mio. t CO-Aq. libererfiillt (siehe Anhang C)26. Im MWMS
ist die Ubererfiillung etwas hoher.

Fiir die Jahre nach 2030 liegen die projizierten Gesamtemissionen in beiden Szenarien iiber je-
nen Emissionen, die sich aus den jahrlichen Minderungszielen gemaf3 Anlage 3 des KSG ergeben.
Fiir die Jahre nach 2040 wurden keine Ziele im KSG festgelegt. Es muss jedoch bis 2045 Netto-
Treibhausgasneutralitit erreicht werden, wobei die Aufnahme von CO; aus der Atmosphére, ins-
besondere im LULUCF-Sektor, mitberiicksichtigt wird. Da die verbleibenden projizierten Emissi-
onen im MMS und MWMS ab 2045 zwischen 153 und 169 Mio. t CO,-Aq. jahrlich betragen, wird
ohne weitere Mafinahmen die Annahme in der Gesetzeskommentierung zum KSG 2021, die Res-
temissionen auf 3 % ggii. 1990 (ca. 39 Mio. t CO,-Aq.) zu begrenzen, deutlich verfehlt. Auch die
angestrebten Restemissionen im Koalitionsvertrag 2021 von 5 % wiirden deutlich nicht ausrei-
chen, um Netto-Treibhausgasneutralitit zu erreichen.

23 Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht wird (Anhang A.1).
24 Zur Relevanz der Jahre 2021 und 2023 siehe Abschnitt 2.5.

25 Die JEM wurden durch Addition der im KSG festgelegten sektoralen JEM bestimmt. Da im KSG fiir die Energiewirtschaft nur JEM
fiir 2022 und 2030 angegeben sind, wurden die Werte fiir 2023 bis 2029 durch Interpolation bestimmt, um die Regelung des § 4
Absatz 1 abzubilden, nach der im Sektor Energiewirtschaft ,die Treibhausgasemissionen zwischen den angegebenen Jahresemissi-
onsmengen moglichst stetig” sinken sollen.

26 siehe , Treibhausgas-Projektionen 2024 - Ergebnisse kompakt” (UBA 2024d).
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Abbildung 4:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland zwischen 2019 und 2050
im MMS und MWMS (ohne LULUCF)
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut; Inventardaten und Jahresemissionsmengen: UBA
(2024b)

3.1 Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren

Der projizierte Verlauf der Treibhausgasemissionen entwickelt sich in den Sektoren unter-
schiedlich, wie in Tabelle 17 zu sehen ist. In den Sektoren Verkehr und Gebaude werden die am
15. Mdrz 2024 angepassten Jahresemissionsmengen (JEM) fiir 2030 sowohl im MMS als auch im
MWMS lberschritten, in der Industrie nur im MMS. In den restlichen Sektoren werden die JEM
2030 in beiden Szenarien eingehalten.

Die projizierten Gesamtemissionen als Summe aller Sektoren liegen sowohl im MMS als auch im
MWMS iiber den am 15. Marz 2024 angepassten JEM 2030.

Der LULUCF-Sektor, fiir den keine JEM festgelegt wurden, fluktuiert im Verlauf des projizierten
Zeitraums um die Nullemissionen herum. Im MWMS stellt der LULUCF-Sektor je nach Jahr eine
etwas kleinere Quelle bzw. etwas grofiere Senke als im MMS dar, verfehlt aber dennoch die Zwi-
schenziele in den Jahren 2030, 2040 und 2045 deutlich.

Im internationalen Luft- und Seeverkehr, fiir die ebenfalls keine Jahresemissionsmenge festge-
legt wurden, ist in beiden Szenarien zwischen dem Basisjahr 2021 und 2030 ein deutliches
Wachstum der Emissionen zu verzeichnen??, danach sinken die Emissionen leicht.

27 Teilweise ist dies auf Erholungseffekte nach der COVID-19-Pandemie zuriickzufiithren.
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Tabelle 17: Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren in ausgewahlten Jah-
ren zwischen 2021 und 2050 im MMS und MWMS

Sektor Szenario | 2021 | 2025 | 2030 | JEM | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
2030
Mio. t CO2-Aq.
Energiewirtschaft MMS 245,6| 201,6| 91,5 60,3| 38,0| 37,1 40,3
108,0
MWMS | 245,6| 202,5| 98,8 56,8| 36,9| 36,8 40,4
Industrie MMS 181,9| 149,2| 122,4 81,9| 59,6| 51,8 50,3
121,6
MWMS | 181,9| 148,9| 117,4 78,2 57,7| 49,0 47,5
Gebidude MMS 119,5| 96,2| 67,9 40,2 21,6 7,7 4,0
65,9
MWMS | 119,5| 95,9| 66,2 36,7| 19,2 6,5 3,6
Verkehr MMS 146,1| 144,0| 111,1 67,3| 32,6 149 5,9
81,9
MWMS | 146,1| 143,4| 110,4 66,2| 31,8| 14,6 5,7
Landwirtschaft MMS 62,4| 59,4| 57,5 55,6| 54,4| 539 53,5
58,4
MWMS 62,4| 59,4| 56,8 54,7| 53,2| 52,5 51,9
Abfallwirtschaft und Sonstiges MMS 5,8 4,9 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
5,3
MWMS 5,8 49 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
Gesamt MMS 761,3| 655,2| 454,7 309,1| 209,7| 168,8| 157,3
441,0
MWMS | 761,3| 655,1| 453,8 296,3| 202,1| 162,9| 152,5
Nachrichtlich:
LULUCF MMS 2,6 2,0| -1,3| Nicht -3,2| -0,2 1,6 4,5
fest-
MWMS 2,6 1,9 -2,2 gelegt -5,2| -3,1| -2,3 0,1
Internationaler Luft- und Seever- | MMS 22,1| 36,6 41,9 Nicht 40,11 40,0| 39,8 35,7
kehr fest-
gelegt
MWMS 22,1| 36,6 419 40,1 40,0| 39,8 35,7

Anmerkung: Prozentuale Anderungen der Emissionen gegeniiber 1990 sind in Tabelle 1 dargestellt.
Dargestellt sind die am 15. Méarz 2024 vom UBA angepassten JEM.
Quelle: UBA (2023a), UBA (2024a), Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES und Thiinen-Institut

Wie in Tabelle 17 ersichtlich ist, liegen die projizierten Gesamtemissionen 2030 im MMS und im
MWMS iiber der JEM von 441,0 Mio. t CO2-Aq. Werden die kumulierten Emissionen der Jahre
2024 bis 2030 betrachtet, so liegen sie in beiden Szenarien tiber der Summe der angepassten,
verbleibenden JEM. Dabei bestehen jedoch grofie Unterschiede zwischen den Sektoren: In den
Sektoren Energiewirtschaft, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft sind die projizierten Emissio-
nen von 2024 bis 2030 insgesamt geringer als die verbleibenden, angepassten JEM; in den Sek-
toren Verkehr und Gebaude ergibt sich jedoch eine kumulierte Zielverfehlung, die insbesondere
im Verkehr im Zeitverlauf stark zunimmt (Abbildung 5). Im Sektor Industrie werden die Ziele im
MMS bis 2027 tbererfiillt, anschliefRend leicht verfehlt, daher steigt die dunkelblaue MMS-Linie
in Abbildung 5 ab 2028 wieder leicht an.
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Abbildung 5: Kumulierte Zielerreichung/-verfehlung der KSG-Sektoren im MMS und MWMS,
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut
Anmerkung: Fir den Sektor Energiewirtschaft wurden keine JEM festgelegt. Hier wird eine lineare Interpolation der Ziele
zwischen 2022 und 2030 verwendet.

Die Entwicklung der projizierten Emissionen in den einzelnen Sektoren wird in den Kapiteln 4
bis 10 im Einzelnen diskutiert.

In Tabelle 18 ist die Entwicklung der projizierten kumulierten Gesamtemissionen ab 2024 dar-
gestellt. So ergeben sich bis 2030 im MMS kumuliert knapp 4,0 Gt CO2-Aq., und bis 2050 rund
8,8 Gt CO2-Aq. Im MWMS sind die projizierten kumulierten Emissionen bis 2030 um rund 5 Mio.
t CO2-Aqg. geringer als im MMS und bis 2050 um knapp 145 Mio. t CO,-Aq. geringer als im MMS.
Bis 2050 werden im MWMS also kumuliert 1,7 % Emissionen gegeniiber dem MMS eingespart.

Tabelle 18: Entwicklung der kumulierten Treibhausgasemissionen ab 2024
Sektor 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Kumulierte Emissionen MMS ab 2024 1.332,6 | 3.967,8 | 5.805,0 | 7.029,7 | 7.948,5 | 8.753,0

Kumulierte Emissionen MWMS ab 2024 1.331,8 | 3.962,6 | 5.767,1 | 6.942,7 | 7.829,6 | 8.608,1

Kumulierte Minderung MWMS ggii. 0,8 5,2 37,8 86,9 118,9 144,9
MMS ab 2024

Quelle: Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISl und IREES
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3.2 Treibhausgasemissionen in EU-EHS, ESR und nEHS

Die europaische Klimaschutzarchitektur unterscheidet zwischen Europdischem Emissionshan-
delssystem (EU-EHS) einerseits und der EU-Klimaschutzverordnung (Effort Sharing Regulation,
ESR) andererseits. Unter das EU-EHS fallen Grof3feuerungsanlagen und die emissionsintensivs-
ten industriellen Prozesse und somit wesentliche Teile der KSG-Sektoren Energiewirtschaft und
Industrie. Dariiber hinaus umfasst das EU-EHS den kommerziellen Flugverkehr (und somit ei-
nen Teil des KSG-Sektors Verkehr) sowie einen kleinen Teil des Gebaudesektors (Graichen et al.
2021). Ab dem Jahr 2024 wird schrittweise auch der innereuropaische und von europdischen
Hafen ausgehende bzw. einkommende Seeverkehr einbezogen.28 Alle nicht dem EU-EHS unter-
liegenden Emissionen mit Ausnahme des LULUCF-Sektors unterliegen der ESR.

Innerhalb der ESR hat Deutschland mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) das nati-
onale Emissionshandelssystem (nEHS) etabliert, das die wesentlichen CO-Brennstoffemissio-
nen aufderhalb des EU-EHS bepreist. Die Ausweitung des EU-EHS auf Gebdude und Verkehr
(,EHS-2“) wurde in den vorliegenden Ergebnissen noch nicht beriicksichtigt, alle Angaben zum
EU-EHS beziehen sich also auf den EHS-1 (v. a. Energiewirtschaft und Industrie).

Abbildung 6: Projektion der Treibhausgasemissionen im ESR und gesamt, 2021 bis 2030
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Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut; historische Daten: UBA (2024b), EEA (2023).
Anmerkung: @ KSG-Ziele interpoliert, angepasst am 15. Méarz 2024.  Die ESR-Ziele wurden aufgrund historischer Daten bis
2023 sowie Projektionsdaten abgeschatzt, siehe Anhang B.1.

In den Jahren 2021 bis 2023 lagen die Emissionen unter dem ESR-Zielpfad. Fiir das Jahr 2024
wird projiziert, dass die ESR-Emissionen sehr nahe am Zielwert liegen, Fiir die Folgejahre wird
in beiden Szenarien eine zunehmende Liicke zwischen ESR-Emissionen und ESR-Zielpfad proji-
ziert. Fiir diese Entwicklung ist eine unterschiedliche Entwicklung zwischen den EU-ETS- und

28 Aufgrund des Fehlens empirischer Daten ist der EHS-Anteil des Seeverkehrs im Rahmen dieser Modellierung noch nicht berechen-
bar.
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ESR-Sektoren verantwortlich: Im Zeitraum 2024 bis 2030 werden in den Sektoren Energiewirt-
schaft und Industrie die grof3ten absoluten Emissionsminderungen erzielt. Diese beiden Sekto-
ren unterliegen grofitenteils dem EU-EHS und ihre Emissionsminderung ist im MMS doppelt so
hoch wie die Emissionsminderung der hauptsachlich unter die ESR fallenden Sektoren Gebaude,
Verkehr, Landwirtschaft und Abfall. Im MWMS ist die Emissionsminderung in den Sektoren
Energiewirtschaft und Industrie noch rund drei Mal so hoch wie in den restlichen Sektoren. Da-
her werden in beiden Szenarien die ESR-Emissionen deutlich langsamer reduziert als die Ge-
samtemissionen (Abbildung 6).

Wihrend die Gesamtemissionen zwischen 2024 und 2030 in beiden Szenarien nahezu auf dem
KSG-Pfad liegen, wiachst die Liicke zwischen ESR-Zielpfad und den projizierten Emissionen an.
Insgesamt ergibt sich so fiir die modellierten Jahre eine ESR-Verfehlung von 179 Mio. t CO2-Aq.
im MMS und 163 Mio. t CO2-Aq. im MWMS. Da in den Jahren 2021 bis 2030 die historischen
Emissionen unter dem ESR-Zielpfad?® blieben, ergibt sich fiir den ESR-relevanten Gesamtzeit-
raum von 2021 bis 2030 eine Liicke von 126 Mio. t CO2-Aq. im MMS und 111 Mio. t CO,-Aq. im
MWMS. Diese Liicken sind wesentlich gréfier als die kumulierten Zielabweichungen in den KSG-
Sektoren. Dies liegt daran, dass die projizierten relativen Emissionsminderungen in EU-EHS und
ESR deutlich differieren. Die beiden hauptsachlich dem EU-EHS unterliegenden Sektoren Ener-
giewirtschaft und Industrie libererfiillen ihre Jahresemissionsmengen deutlich fiir den Zeitraum
2024 bis 2030. Hingegen von den vier hauptsachlich oder vollstandig der ESR unterliegenden
Sektoren verfehlen die beiden emissionsintensiven Sektoren Verkehr und Gebaude die KSG-
Ziele. Im Jahr 2024 wird die ESR noch (nahezu) eingehalten, ab 2025 wéchst die Liicke im ESR
kontinuierlich an.

In Tabelle 19 und Tabelle 20 wird die langfristige Entwicklung der ESR-Emissionen den Emissio-
nen im EU-EHS gegeniibergestellt. In Tabelle 114 im Anhang sind die ESR-Emissionen fiir alle
Jahre 2021 bis 2030 dargestellt. Ebenfalls im Anhang zeigen Tabelle 116 und Tabelle 117 detail-
liert flir jeden KSG-Sektor die Emissionen in EU-EHS, ESR und nEHS auf.

Wahrend die Emissionen im EU-EHS im MMS bis 2030 um gut 68 % gegeniiber dem fiir EU-EHS
und ESR relevanten Bezugsjahr 2005 reduziert werden, ist die Reduktion der ESR-Emissionen
bis 2030 (Minderung um knapp 40 %) deutlich geringer. Im MWMS zeigt sich, dass bis zum Jahr
2030 den zusatzlichen Emissionsreduktionen bei ESR-Emissionen hohere Emissionen im EU-
EHS gegeniiberstehen. Emissionen werden also vom ESR in den EU-EHS verschoben. Bei den
ESR-Emissionen wird im MWMS durch die zusatzlichen Mafdnahmen im Jahr 2030 ein knapper
zusatzlicher Prozentpunkt Emissionsminderung erzielt. Bei den EU-EHS-Emissionen betragt der
Unterschied zwischen MMS und MWMS im Jahr 2030 ebenso weniger als einen Prozentpunkt.

Sowohl kurzfristig bis 2030 als auch langfristig bis 2050 werden im EU-EHS gréf3ere Emissions-
reduktionen gegentiber dem europdischen Referenzjahr 2005 erreicht, allerdings wurde histo-
risch im Basisjahr 2021 im EU-EHS bereits eine doppelt so hohe Emissionsreduktion erreicht
wie in der ESR.

Innerhalb der ESR-Emissionen entwickeln sich die vom nationalen Emissionshandelssystem
(nEHS) erfassten CO-Brennstoffemissionen einerseits und die sonstigen von der ESR erfassten
Emissionen andererseits sehr unterschiedlich. Wahrend die CO,-Brennstoffemissionen zwischen
dem Basisjahr 2021 und 2030 im MMS bereits um 31 % und im MWMS um 33 % sinken, redu-
zieren sich die sonstigen ESR-Emissionen im gleichen Zeitraum nur um 14 % (MMS) bzw. 16 %
(MWMS). Auf lange Sicht ist dieser Effekt deutlich ausgepragter: Wahrend im Basisjahr 2021 die

29 Die ESR-Ziele wurden aufgrund historischer Daten bis 2022 sowie Projektionsdaten fiir 2023 abgeschitzt, siehe Anhang B.1.
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CO;-Brennstoffemissionen im Geltungsbereich des nEHS noch fast viermal so hoch wie die sons-
tigen Emissionen waren, sinken die CO;-Brennstoffemissionen sogar deutlich unter das Niveau
der sonstigen ESR-Emissionen. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass die sonstigen ESR-Emis-
sionen in beiden Szenarien ab 2040 kaum noch sinken, wohingegen bei den Brennstoffemissio-
nen weiterhin relevante Emissionsminderungen geschehen.

Tabelle 19: EU-EHS- und ESR-Emissionen im MMS, 2005-2050

2005 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Emissionen stationarer 514,0 355,1 293,0 162,2 100,6 63,2 56,3 57,0
EU-EHS?

Emissionen ESR®? 484,7 405,5 361,2 291,5 207,8 145,9 112,1 100,1
davon nEHS® 354,1 319,9 282,4 218,2 139,1 80,3 47,0 35,1
sonstige Emissionen 130,6 85,6 78,8 73,3 68,7 65,6 65,1 64,9
ESR

Summe ESR und stati- 998,7 760,6 654,2 453,7 308,4 209,1 168,4 157,1
onirer EU-EHS®

Stationarer EU-EHS 0,0% | -30,9% | -43,0% | -68,4% | -80,4% | -87,7% | -89,0% | -88,9%
ggl. 2005

ESR ggii. 2005 0,0% | -16,3% | -25,5% | -39,9% | -57,1% | -69,9% | -76,9% | -79,4%

Nachrichtlich:

Flugverkehr im EU- 8,4 4,7 8,1 9,0 7,8 6,6 6,1 3,2
EHS®
davon inléndisch 2,3 0,7 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,2

Anmerkung: @ Vom EU-EHS erfasste Emissionen in der seit 2013 giiltigen Abgrenzung. ® Fiir das Jahr 2005 sind die per
Durchfihrungsbeschluss (EU) 2020/2126 festgesetzten ESR-Emissionen angegeben. ¢ Vom nEHS erfasste Emissionen in der
seit 2024 gultigen Abgrenzung. @ Diese Summe ist kleiner als die nationalen Gesamtemissionen, da CO»-Emissionen des nati-
onalen Flugverkehrs weder vom stationaren EU-EHS noch von der ESR erfasst sind. ¢ Inldndischer Flugverkehr zuziglich an-
teilig der von Deutschland abgehende internationale Flugverkehr.

Quelle: Europaische Kommission (2020), UBA (2023a), EEA (2024), Modellierung Oko-Institut
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Tabelle 20: EU-EHS- und ESR-Emissionen im MWMS, 2005-2050

2005 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Emissionen stationarer 655,9 355,1 293,9 165,4 96,8 62,6 55,2 56,4
EU-EHS?

Emissionen ESR 593,1 405,5 360,1 287,5 198,7 139,0 107,2 95,8
davon nEHS® 409,5 319,9 281,5 215,2 132,4 75,9 44,9 34,0
sonstige Emissionen 183,5 85,6 78,5 72,3 66,3 63,1 62,3 61,9
ESR

Summe ESR und stati- 1.249,0 760,6 654,0 452,9 295,5 201,6 162,4 152,3
onirer EU-EHS

Stationarer EU-EHS 27,6% | -30,9% | -42,8% | -67,8% | -81,2% | -87,8% | -89,3% | -89,0%
ggl. 2005
ESR ggii. 2005 22,4% | -16,3% | -25,7% | -40,7% | -59,0% | -71,3% | -77,9% | -80,2%

Nachrichtlich:

Flugverkehr im EU- 5,5 5,9 10,2 11,5 10,0 8,5 7,8 4,1
EHS®
davon inléndisch 2,3 0,7 1,0 1,0 0,8 0,6 0,5 0,2

Anmerkung: @ Vom EU-EHS erfasste Emissionen in der seit 2013 giiltigen Abgrenzung. ® Fiir das Jahr 2005 sind die per
Durchfihrungsbeschluss (EU) 2020/2126 festgesetzten ESR-Emissionen angegeben. ¢ Vom nEHS erfasste Emissionen in der
seit 2024 giltigen Abgrenzung. @ Diese Summe ist kleiner als die nationalen Gesamtemissionen, da CO»-Emissionen des nati-
onalen Flugverkehrs weder vom stationdren EU-EHS noch von der ESR erfasst sind. 4 Inlandischer Flugverkehr zuzuglich an-
teilig der von Deutschland abgehende internationale Flugverkehr.

Quelle: Europaische Kommission (2020), UBA (2023a), EEA (2024), Modellierung Oko-Institut

3.3 Sensitivitatsanalysen

Die Projektionsergebnisse sind mafdgeblich von definierten Grundannahmen abhangig, die die
wirtschaftliche Entwicklung, Bevolkerungsentwicklung sowie die Preise fiir Brennstoffe und
Emissionsrechte bis zum Jahr 2050 betreffen (Mendelevitch et al. 2024). Diese Parameter sind
variabel und unterliegen diversen externen Einfliissen. Um die Auswirkungen von Anderungen
in diesen Annahmen auf die Projektionsergebnisse zu analysieren, wurden sechs Sensitivitats-
szenarien definiert. Basierend auf diesen Szenarien wurden 16 alternative Entwicklungspfade
modelliert und ihre potenziellen Effekte auf die Treibhausgasemissionen im Mit-Mafinahmen-
Szenario (MMS) quantifiziert.

Die Projektionen zum Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum umfassen Analysen, die den Ein-
fluss verschiedener Wachstumsraten—sowohl reduzierte als auch erh6hte—auf die Treibhaus-
gasemissionen evaluieren.

Des Weiteren wurde der Einfluss schwankender Brennstoffpreise und EU-Emissionshandels-
preise (EU-EHS) untersucht. Diese Analyse betrachtete die Auswirkungen geanderter Preisset-
zungen auf verschiedene Wirtschaftssektoren.

Zusatzliche spezifische Sensitivitaten fiir die Sektoren Industrie und Gebaude wurden ebenfalls
berechnet, um ein detailliertes Verstiandnis der sektorspezifischen Reaktionen auf die verander-
ten Rahmenbedingungen zu gewinnen.
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3.3.1 Wirtschaftswachstum (niedrigeres BIP)

Um die Beitrage verschiedener Faktoren zu den energiebedingten Treibhausgasemissionen zu
analysieren, wurde eine Komponentenanalyse durchgefiihrt. Die Komponentenanalyse zerlegt
die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen, wie sie in den Szenarienergeb-
nissen dargestellt wird, in die Beitrage verschiedener Einflussfaktoren. Dazu zdhlen die Bevolke-
rungszahl, das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf, die Energieintensitat der Wirtschaft (Energie pro
Euro Bruttoinlandsprodukt), der Anteil erneuerbarer Energien sowie die Treibhausgasintensitat
der fossilen Energietrager, welche durch die Veranderung des Energietragermixes bestimmt
wird (vgl. Kaya und Yokoburi 1997). Anschliefend kénnen einzelne Faktoren, in diesem Fall Be-
volkerungszahl und BIP pro Kopf, variiert werden, um die Auswirkungen veranderter Rahmen-
bedingungen auf die Treibhausgasemissionen abzuschatzen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7
dargestellt. Im Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) wird eine Reduktion der Emissionen um 263
Mio. t CO2-Aq bis 2030 und um 540 Mio. t CO,-Aq bis 2050, jeweils im Vergleich zu 2021, erwar-
tet.

Wirtschaftswachstum wird als Haupttreiber identifiziert, der die Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen verlangsamt. Zwischen 2021 und 2050 wirkt sich das Wirtschaftswachstum mit
einem Beitrag von +682 Mio. t CO,-Aq. auf die Gesamtemissionsentwicklung aus. In geringerem
Ausmaf? tragen auch der verbleibende Anteil fossiler Energietriger (+128 Mio. t CO2-Aq.) und
ein moderates Bevélkerungswachstum (+12 Mio. t CO2-Aq. bis 2050 im Vergleich zu 2021) zur
Emissionsentwicklung bei.

Energieeffizienzsteigerungen und ein reduzierter Anteil fossiler Primarenergien tragen wesent-
lich zur Minderung bei, mit Reduktionen von -332 Mio. t COz-Aq. bzw. -1.030 Mio. t CO-Aq bis
2050 im Vergleich zu 2021. Der verbleibende Anteil fossiler Energietrager weist ebenfalls eine
geringere Treibhausgasintensitit auf und tragt mit -35 Mio. t CO,-Aq. zur Emissionsentwicklung
bis 2050 bei. Die Bevolkerungsentwicklung wird bis 2050 als relativ stabil angenommen und hat
daher nur einen marginalen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen.

Abbildung 7: Komponentenanalyse fiir die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemis-
sionen (MMS)
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Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut
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Mithilfe der Komponentenanalyse wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, die eine abwei-
chende Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts (BIP) vom vorgegebenen Entwicklungspfad un-
tersucht. Die Sensitivitat beruht bis zum Jahr 2026 auf den Wachstumsraten der Bundesbank,
veroffentlicht im Dezember 2023 (Deutsche Bundesbank 15.12.2023). Danach werden die
Wachstumsraten der Referenz-BIP-Entwicklung fortgeschrieben. Tabelle 21 vergleicht die ange-
nommenen Wachstumsraten des BIP bis zum Jahr 2030. Die jahrlichen Wachstumsraten der
Sensitivitdt S1 liegen bis zum Jahr 2025 niedriger als die der Referenzentwicklung. Ab dem Jahr
2027 sind die Wachstumsraten in der Referenz sowie der Sensitivitat bis 2050 identisch.

Tabelle 21: Angenommene BIP-Wachstumsraten

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Referenz BIP-Entwicklung 1,3% 1,5% 0,6 % 0,6% 0,6 % 0,7% 0,7%

S1: niedrigere BIP-Entwicklung 0,3% 1,1% 1,6 % 0,6 % 0,6 % 0,7% 0,7%

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, basierend auf Deutsche Bundesbank (15.12.2023)

Eine niedrigere BIP-Entwicklung resultiert im Vergleich zum Mit-Mafinahmen-Szenario (MMS)
in reduzierten Treibhausgasemissionen. Wie in Tabelle 22 dargestellt, wiirde dies zu einer Ver-
ringerung der Treibhausgasemissionen um -1,4 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2030 und um

-0,4 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2050 im Vergleich zum MMS fiihren. Dieses geringere Wirtschafts-
wachstum fiihrt zu einer Reduzierung der Treibhausgase um zusatzliche 0,1 % im Jahr 2030 und
um 0,03 % im Jahr 2050, jeweils verglichen mit den Werten von 1990.

Tabelle 22: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitdtsrechnung 1 (MMS)

1990 | 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne int. 1.251,3 | 734,0 | 734,0 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8
Verkehr & LULUCF)

Sensitivitat S1: Wirtschaftswachstum (Differenz)

S1: niedrigere BIP-Entwicklung -4,8 -7,2 -1,4 -0,9 -0,6 -0,5 -0,4

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES

3.3.2 Bevolkerungsentwicklung

Der Einfluss der Bevolkerungsentwicklung auf die Treibhausgasemissionen ist ebenfalls bedeu-
tend. Eine wachsende Bevolkerung steigert den Energiebedarf, da mehr Menschen Energie fiir
Wohnen, Transport, Industrie und andere Aktivitaten benétigen. Fiir den aktuellen Projektions-
bericht wurden daher zwei Sensitivitidtsanalysen beziiglich der Bevolkerungszahlen, beruhend
auf der 15. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes Vari-
ante G2L2W1 (niedrige Zuwanderung) und G2L2W3 (hohe Zuwanderung) (Destatis 2023a),
durchgefiihrt.
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Abbildung 8 zeigt die angenommene Bevolkerungsentwicklung in der Referenz sowie der Sensi-
tivitat S2a (niedrigere Bevolkerungsentwicklung) und der Sensitivitat S2b (h6here Bevolke-
rungsentwicklung).

Abbildung 8: Verwendete Bevolkerungsentwicklung
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Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut; Destatis (2023a)

Mithilfe der Komponentenanalyse (siehe Abschnitt 3.3.1) wurden Abweichungen zur Referenz
ermittelt. Die Ergebnisse in Tabelle 23 zeigen: eine niedrigere Bevolkerungszunahme ist mit re-
duzierten Emissionen verbunden (-4,5 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030 bzw. -5,9 Mio. t CO,-Aq. im
Jahr 2050). Im Gegensatz dazu fiihrt eine hohere Bevolkerungszunahme zu einem Anstieg der
Emissionen, jeweils um +5,4 Mio. t CO2-Ag. bzw. +5,7 Mio. t CO2-Aq. in den Jahren 2030 und
2050.

Tabelle 23: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung 2 (MMS)

1990 | 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne int. 1.251,3 | 734,0 734,0 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8
Verkehr & LULUCF)
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Sensitivitdt S2: Bevolkerungsentwicklung (Differenz)

S2a: niedrigere Bevélkerungs-
entwicklung

S2b: héhere Bevélkerungsent-
wicklung

1990

2024

-0,3

1,9

2025

-1,4

2,8

2030

5,4

2035

5,7

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES

3.3.3 Variierte Brennstoffpreise

2040

2045

Fir die dritte Sensitivititsanalyse wurden die Brennstoffpreise variiert, da sie signifikant die
Treibhausgasemissionen beeinflussen. Aufgrund der Notwendigkeit, Energiepreise frithzeitig fiir

Projektionen festzulegen, konnen spatere Marktianderungen oft nicht mehr eingearbeitet wer-

2050

den. Dies zeigt sich beispielsweise beim Erdgaspreis, der starker gefallen ist als zum Zeitpunkt
der Preisfestsetzung erwartet (Abbildung 9). In der Sensitivitit wird angenommen, dass der
Erdgaspreis bis 2027 niedriger als im MMS sein wird und danach héher ausfallt. Der angenom-
mene Preis fiir Rohdl in der Sensitivititsrechnung iibersteigt den im MMS angesetzten Preis

(vergl. Abbildung 10).

Abbildung 9:
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Abbildung 10: Preispfade Rohol
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Die Sensitivitatsanalysen wurden fiir die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude und
Verkehr durchgefiihrt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass keine Ge-
samtintegration der Sektorergebnisse stattfand; vielmehr handelt es sich um isolierte Resultate
aus den einzelnen Sektorenmodellen, wie es bei den Sensitivitdtsanalysen iiblich ist. Daher sind
die Ergebnisse aus den verschiedenen Sektoren nicht addierbar und miissen einzeln betrachtet
werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 24 dargestellt. Die markantesten Abweichungen vom Mit-Maf3-
nahmen-Szenario (MMS) treten in der Energiewirtschaft in den Jahren 2024 und 2025 auf, was
hauptsichlich auf die zuvor diskutierten Anderungen des Erdgaspreises zuriickzufiihren ist. Bei
den niedrigeren Erdgaspreisen der Sensitivitdt in den Jahren bis 2027 werden die Grenzkosten
von Erdgaskraftwerken vermehrt kompetitiv gegeniiber denen der Kohlekraftwerke und es fin-
det eine teilweise Verschiebung der Stromerzeugung von Kohle zu Erdgas statt. Ein umgekehr-
ter Effekt entsteht, wenn sich die beiden Preispfade kreuzen und der Erdgaspreis der Sensitivi-
tat iber dem des MMS liegt. Daher sieht man in den Jahren 2030 und 2035 einen leichten An-
stieg der Emissionen, weil etwas mehr Kohleverstromung stattfindet als im MMS. Gegen Ende
des Betrachtungszeitraums verschwinden diese Differenzen, da zum Ende des Jahres 2038 das
letzte Kohlekraftwerk im Rahmen des ordnungsrechtlichen Kohleausstiegs vom Netz geht und
die zuvor beschriebenen Merit-Order-Verschiebungen nicht mehr stattfinden.

Industrie: In dieser Sensitivitit sind die Preise der meisten Brennstoffe fiir die Industrie héher
als im MMS. Der Preisaufschlag ist vergleichsweise gering bei Erdgas, stiarker bei Heizol und in
der Verwendung von dhnlichen Energietragern (vor allem fest und fliissig). Dadurch wird be-
reits 2030 deutlich weniger Heizol (15 TWh statt 24 TWh) eingesetzt und insgesamt verschiebt
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sich (trotz einer héheren Erdgasnutzung von knapp 2 TWh) der Energietragermix starker zu
COz-armen Energietragern. Im Jahr 2030 reduzieren sich die Treibhausgasemissionen um

2,5 Mio. t CO2-Aq. (kumuliert 2023-2030 17 Mio. t CO.-Aq. weniger, Tabelle 24). Im Jahr 2045 ist
der Effekt leicht umgekehrt - es entstehen um 0,4 Mio. t CO,-Aq. héhere Treibhausgasemissio-
nen, weil zusatzlich Biomasse teurer angenommen wurde und so in der Sensitivitdat im Jahr 2045
um etwa 6 TWh geringer eingesetzt wird. Kumuliert (2023-2045) sinken die Treibhausgasemis-
sionen in der Sensitivitit gegeniiber dem MMS bis 2045 in der Industrie um 26 Mio. t CO,-Aq.

Gebaude: Die hoheren Brennstoffpreise fithren in dieser Sensitivitat zu Preisaufschliagen bei al-
len Energietragern, jedoch insbesondere bei Erdgas und Heizdl. Dadurch werden bereits bis
2030 weniger Erdgas und Heizdl eingesetzt, zugunsten Fernwdrme und Warmepumpen-Strom.
Die Treibhausgasemissionen sinken kumuliert (2023 bis 2030) um rund 4 Mio. t CO2-Aq.

Verkehr: Im Verkehrssektor wirken veranderte Brennstoffpreise liber zwei wesentliche Effekte.
Durch die erh6hten Preise fiir fossile Kraftstoffe steigen die Kilometerkosten, was zu einem
Riickgang der Fahrleistung verbrennungsmotorischer Fahrzeuge fiihrt. Gleichzeitig erhoht sich
die Vollkostenrechnung der Nutzer*innen bei der Fahrzeuganschaffung, wodurch mehr Fahr-
zeuge mit alternativen Antrieben in den Markt gelangen. Im Jahr 2030 werden 3,8 Mio. t COz-Aq.
weniger emittiert (kumuliert bis 2030 18,4 Mio. t CO,-Aq.). Der Effekt nimmt mit zunehmender
Elektrifizierung des Fahrzeugbestandes (durch die Gesamtheit aller Instrumente) ab etwa 2035
wieder ab und betrigt bis 2050 kumuliert 58,3 Mio. t CO2-Aq.

Tabelle 24: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung 3 (MMS)

Mio. t CO2-Aq.

1990 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gesamtemissionen (ohne int. | 1.251,3 734,0 734,0 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8

Verkehr & LULUCF)

Sensitivitat S3: variierte Brennstoffpreise (Differenz)
S3a: Energiewirtschaft 395 368 18 08 00 00 00

$3b: Industrie 0,6 2.1 2,5 1,5 0,0 0,4 0,6

S3c: Gebdude (Gerdte und

Prozesse)
$3d: Gebdude (Raumwdrme) 03 03 06 08 0.6 -03 01
S3e: Verkehr -0,9 -1,6 -3,8 -4,3 -1,2 -0,5 -0,4

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES

3.3.4 \Variierte EU-EHS-Preise

Das EU-EHS ist eines der wesentlichen Instrumente Europas zur Senkung der Treibhaus-
gasemissionen. Der projizierte Einfluss des angenommenen CO,-Preises auf die Emissionsmin-
derungen ist erheblich. Es wurden zwei verschiedene Sensitivitidtsszenarien beriicksichtigt: Sen-
sitivitdt S4a mit der Annahme niedrigerer CO2-Preisentwicklung, wahrend Sensitivitidt S4b von
steigenden CO;-Preisen ab dem Jahr 2030 ausgeht, verglichen mit den Rahmendaten des MMS.
Die angenommen CO;-Preisverlaufe sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Preispfade EU-EHS
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Quelle: Mendelevitch et al. (2024), Expertenprognose Q3/2023, Abstimmungen mit UBA und BMWK, Berechnungen Oko-
Institut

Die Sensitivitdtsanalyse S4a wurde fiir die Sektoren Energiewirtschaft und Industrie separat
durchgefiihrt. Aufgrund des vereinfachten Ansatzes bei Sensitivitdtsanalysen sind die Ergeb-
nisse dieser Sektoren unabhangig und nicht addierbar. Wie erwartet, resultieren niedrigere CO5-
Preise in geringeren Emissionsreduktionen. Wie Tabelle 25 zeigt, verursacht der niedrigere CO»-
Preis in der Energiewirtschaft einen Anstieg der Emissionen um 23,0 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2030.
Der Einfluss in diesem Sektor verringert sich jedoch in spateren Jahren oder verschwindet ganz,
unter anderem bedingt durch den Kohleausstieg bis 2038 und das geringere Potenzial fiir die
Verdrangung von Erdgas. In der Industrie fiihrt der niedrigere CO-Preis zu einer verstarkten
Nutzung fossiler Brennstoffe, was hohere Emissionen nach sich zieht.

Sensitivitidt S4b, die sich ab dem Jahr 2030 vom Entwicklungspfad der CO-Preise (h6her) im
MMS unterscheidet, wurde nur fiir den Industriesektor gerechnet. Obwohl die Preisunterschiede
erst ab 2030 auftreten, resultieren veranderte Investitionsentscheidungen durch die Erwartung
dieser Anderungen auch in den Vorjahren in reduzierten Emissionen (siehe Tabelle 25). Details
dazu sind in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 dargestellt.
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Tabelle 25: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung 4 (MMS)
1990 | 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mio. t CO2-Aq.
Gesamtemissionen (ohne int. 1.251,3 | 734,0 734,0 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8
Verkehr & LULUCF)
Sensitivitat 4a: veranderter EU-EHS Preis (niedrig) (Differenz)
S4a: Energiewirtschaft 7,3 10,6 23,0 8,1 -0,1 0,1 0,0
S4a: Industrie 1,2 2,6 6,5 17,7 21,8 12,4 6,6
Sensitivitat 4b: veranderter EU-EHS Preis (hoch) (Differenz)
S4b: Industrie ‘ -0,1 -1,7 -3,9 -3,5 ‘ -1,8 ‘ -1,9 ‘ -2,0

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES

3.3.5 Industrie - Produktionsmengen

Die industrielle Produktion ist ein wesentlicher Treiber fiir Treibhausgasemissionen. In der Re-
ferenzentwicklung wird erwartet, dass die Produktionsmengen bis 2028 das Niveau von 2018
wieder erreichen. Die Sensitivitatsanalyse S5 betrachtet jedoch die Effekte, wenn die Produkti-
onsmengen bis zum Jahr 2028 nur 90 % des Niveaus von 2018 erreichen. Diese geringere Pro-
duktionsleistung resultiert in niedrigeren Emissionen im Vergleich zum Referenzszenario
(MMS). Die Emissionen sind im Jahr 2025 um 6,2 Mio. t CO2-Aq. und bis 2030 um 13,2 Mio. t CO.-
Aq. reduziert (Tabelle 26). Eine detailliertere Beschreibung der Ergebnisse befindet sich im Ab-

schnitt 5.4.4.
Tabelle 26: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitdtsrechnung 5 (MMS)
1990 | 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne int. 1.251,3 | 734,0 | 734,0 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8
Verkehr & LULUCF)
Sensitivitdt S5: Industrie (Differenz)
S5: verdnderte Produktions- -2,6 -6,2 -13,2 -10,0 -7,2 -5,4 -5,3
mengen

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Institut, Berechnungen: Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES

3.3.6 Gebaude

Filir den Gebdudesektor wurden weitere Sensitivitdten betrachtet, die in Zusammenhang mit
dem Gebdudeenergiegesetz (GEG) und der Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) ste-
hen und Auswirkungen auf die Umsetzung der 65 %-Regel zur Nutzung von erneuerbaren Ener-
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gien haben. Tabelle 27 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitats-
rechnungen. Es wurden insgesamt vier Sensitivititen berechnet, die sowohl eine verzégerte Um-
setzung (Attentismus) beim Heizungstausch als auch stiarkere Begeisterung fiir die Warme-
wende betrachten.

Die Sensitivitdten S6a und S6b zeigen die Verdnderung der Gesamtemissionen bei einem verzo-
gerten Austausch der Heizungssysteme auf. Dafiir wird die Lebensdauer fossiler Kessel um 10
bzw. 20 % erhoht bzw. reduziert. Bei einer im MMS unterstellten durchschnittlichen Lebens-
dauer von 25 Jahren resultiert bei einer Reduktion von 5 % eine Lebensdauer von 23,8 Jahren
und bei einer Reduktion von 10 % eine Lebensdauer von 22,5 Jahren. Bei Erh6hung der Lebens-
dauer um 10 % ergibt sich eine Lebensdauer von 27,5 Jahren, bei einer Erhéhung von 20 % eine
Lebensdauer von 30 Jahren. Die im Modell implementierte Logik bei Austausch von Warmever-
sorgungssystemen ist in Anhang A.4.3 beschrieben.

Damit wird betrachtet, welche Verdnderungen sich ergeben, wenn Heizungssysteme bis 2028
vorrangig repariert und nicht getauscht werden. Es wird damit angenommen, dass Gebaudeei-
gentiimer*innen den Geschwindigkeitsbonus fiir Heizungssysteme in der BEG bis 2028 nicht
nutzen und stattdessen die Warmeplanung bis 2028 abwarten. Bis 2030 erhohen sich die Treib-
hausgasemissionen damit um 0,8 bzw. 1,1 Mio. t COz-Aq.

Die Sensitivitdten S6¢ und S6d untersuchen dagegen die Verdnderungen der Gesamtemissionen
bei einem vorgezogenen Tausch der Heizsysteme um 5 bzw. 10 % (Begeisterung fiir Warme-
wende). Damit wird betrachtet, welche Veranderungen sich ergeben, wenn sich die Anzahl ge-
tauschter Heizungssysteme im Zeitraum 2024 bis 2028 deutlich erh6ht. Es wird angenommen,
dass Gebaudeeigentiimer*innen den Geschwindigkeitsbonus fiir den Austausch von Heizungs-
systemen in der BEG bis 2028 nutzen. Bis 2030 reduzieren sich die Treibhausgasemissionen da-
mit um 0,8 bzw. 1,3 Mio. t COz-Aq.

Tabelle 27: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Sensitivitatsrechnung 6 (MMS)

1990 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Mio. t CO2-Aq.

Gesamtemissionen (ohne 1.251,3 734,0 734,0 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8
int. Verkehr & LULUCF)

Sensitivitat S6: Gebaude (Differenz)

S6a: Attentismus beim Hei-
zungsaustausch (verzéger-
ter Heizungstausch, 10 %
verldngerte Lebensdauer)

0,8 1,1 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0

S6b: Attentismus beim Hei-
zungsaustausch (verzéger-
ter Heizungstausch, 20 %
verldngerte Lebensdauer)

1,0 1,7 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0

Sé6c: Begeisterung fiir Wér-
mewende (vorgezogener
Heizungstausch, 5 % Re-
duktion Lebensdauer)
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1990 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050

S6d: Begeisterung fiir Wiir-
mewende (vorgezogener
Heizungstausch, 10 % Re-
duktion Lebensdauer)

-1,1 -1,7 -1,3 -1,1 0,0 0,0 0,0

Quelle: Eigene Berechnungen IREES

3.4 Primdrenergieverbrauch

3.4.1 Primdrenergieverbrauch nach Energietragern

Die hier dargestellte Bilanz des Primarenergieverbrauchs (PEV) sowie die in Abschnitt 3.5 dar-
gestellte Bilanz des Endenergieverbrauchs (EEV) folgen insgesamt dem Schema der Energiebi-
lanzen. Priméare Datengrundlagen fiir die historischen Daten sind

a) das Zentrale System Emissionen (ZSE) beim UBA fiir alle Brennstoffe,

b) die Energiebilanzen fiir die Bundesrepublik Deutschland der Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen (AGEB) fiir alle librigen Energietrager.

Da diese beiden Datenquellen Unterschiede aufweisen3%, kommt es durch die Kombination der
Datenquellen zu Abweichungen gegeniiber den von der AGEB veroffentlichten Daten. Um die
Konsistenz zwischen historischen und Projektionsdaten zu wahren, sind auch fiir die histori-
schen Jahre die Primar- und Endenergieverbriauche aus dem Modell aufgefiihrt, die von den
AGEB-Daten abweichen kénnen.

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in ausgewahlten Jahren von
2021 bis 2050, jeweils fiir das MMS und das MWMS. Der projizierte Einsatz von Kernenergie en-
det 2023, jener von Braunkohle ist ab 2030 sehr gering (rund 30 PJ im MMS). Mineraldle, fossile
Gase und Erneuerbare sind im Jahr 2030 die grofdten Quellen von Primarenergie. Der projizierte
Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch erhoht sich bis 2050 auf rund 65 %
in beiden Szenarien. Da Strom und strombasierte Brennstoffe (E-Fuels) wie Wasserstoff oder
PtL-Kraftstoffe Sekundarenergietrager sind, geht fiir diese nur der Handelssaldo in den Primaér-
energieverbrauch ein. Die in Abbildung 12 dargestellte Summe aus dem Stromhandelssaldo und
dem Verbrauch an E-Fuels liegt in den Jahren 2021 und 2025 nahe bei null. Der Anteil an E-Fuels
am Primarenergieverbrauch steigt in beiden Szenarien auf rund 8 % im Jahr 2050. Grundsatzlich
macht es (wie auch bei Strom selbst) fiir den PEV einen Unterschied, ob strombasierte Energie-
trager im Inland erzeugt oder aus dem Ausland importiert werden.3!

30 So ist z. B. der absolute Beitrag biogener Energietrager in den ZSE-Daten fiir manche Jahre deutlich hoher als in der Energiebilanz.

31 Im Inland erzeugte erneuerbare strombasierte Energietrager steigern den PEV grundsatzlich auf Grund von Verlusten in der Um-
wandlungskette. Die genaue Hohe der Verbrauchsidnderung durch die Substitution von fossilen Primérenergietragern ist von mehre-
ren Faktoren abhingig (bspw. verwendete Prozesstechnik, Art und Entfernung des Transports). Bei Importen wird der PEV auf-
grund des gesetzten Bilanzraums wenig beeinflusst, da der im Ausland anfallende zusatzliche Primarenergieverbrauch (Vorketten
der Energiebereitstellung, Umwandlungsverluste der Prozesstechnik, Transport) in Deutschland bilanziell nicht erfasst wird. In der
Energiestatistik wird nur der Energiegehalt der importierten Energietrager erfasst. Rein bilanziell sinkt der PEV demnach, wenn
vorrangig griine strombasierte Energietrager importiert und weniger im Inland hergestellt werden.” (Weyland und Herda 2023).
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Abbildung 12: Primarenergieverbrauch nach Energietragern im MMS und MWMS, 2021-2050
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Anmerkung: Zusatzlich zum Primarenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Primarenergieverbrauch in der Ab-
grenzung der europaischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwarme beriick-
sichtigt, in der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die unter-
schiedliche Berechnung des Priméarenergieverbrauchs von Hochoéfen und Gichtgas.

Analog zur Energiebilanz werden Stromexporte als negative Werte berlicksichtigt. In Jahren mit Netto-Export von Strom
und E-Fuels ist der Beitrag der Kategorie ,Strom & E-Fuels” in der Abbildung negativ.

Quelle: Brennstoffe: UBA (2023a); Ubrige Energietrager: AGEB (2023a), AGEB (2023b), Modellierung Fraunhofer ISI, IREES
und Oko-Institut

Der in Abbildung 12 dargestellte Primarenergieverbrauch in der Abgrenzung der europaischen
Energieeffizienz-Richtlinie betrdgt im Jahr 2030 in beiden Szenarien anndhernd 9.000 PJ. Er liegt
damit rund 11 % unter dem Verbrauch, der anhand der nationalen Methode bestimmt wurde.

Die Unterschiede im projizierten Primarenergieverbrauch zwischen MMS und MWMS sind im
Jahr 2030 gering, wie Abbildung 13 zeigt. Im MWMS wird der Einsatz der meisten Energietrager
weiter reduziert, es werden jedoch mehr fossile Gase eingesetzt, insbesondere fiir die Stromer-
zeugung. Dies kann durch den insgesamt hoheren Stromverbrauch im MWMS gegeniiber dem
MMS erklart werden.
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Abbildung 13: Veranderung des Primdrenergieverbrauchs im MWMS gegeniiber dem MMS, 2030
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Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer ISI, IREES und Oko-Institut

3.4.2 Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf

Die Produktion von Biomassebrennstoffen ist mit Effekten auf der Landflache verbunden. So
verringert die Entnahme von Waldenergieholz den Kohlenstoffspeicher auf der Waldflache (vgl.
Kapitel 10) und der landwirtschaftliche Anbau von Bioenergiesubstraten steht im Zusammen-
hang mit Emissionen aus der Diingegabe (vgl. Kapitel 8). Stammt das als Biomassebrennstoffe
verwendete Holz aus heimischen Waldern und wird somit im Inland produziert, so werden die
Effekte auf die Kohlenstoffpools im Wald fiir lebende Baume, Totholz, Streu und Boden gemaf3
den internationalen Vorgaben im nationalen Treibhausgasinventar Deutschlands bilanziert.
Ebenfalls diesem Quellprinzip folgend werden Importe von Biomassebrennstoffen aus Holz und
die damit verbundenen Treibhaugasemissionen in den Bilanzen der Herkunftslander verbucht.
Die mit importiertem Energieholz verbundenen Emissionen werden daher nicht im deutschen
Inventar gefiihrt. Dennoch kénnen die mit dem Gesamtverbrauch von Biomassebrennstoffen
verbundenen Emissionen zusammen mit ihrer Herkunft identifiziert werden.

Laut den in Kapitel 4 bis 8 dargestellten Projektionen wird Biomasse in allen energieverbrau-
chenden Sektoren als fester (z. B. Scheitholz), gasférmiger (z. B. Biogas) oder fllissiger Biomasse-
brennstoff (z. B. Biodiesel) eingesetzt (Tabelle 28). Ein deutlicher Anteil von tiber 70 % entfallt
dabei auf feste Biomassebrennstoffe. So werden im MMS in den Jahren 2030 886 PJ und 2045
1.039 PJ an festen Biomassebrennstoffen verbraucht. Hohe Verbriauche entfallen auf den Sektor
Gebaude, gefolgt von den Sektoren Energiewirtschaft und Industrie. Im MWMS liegt der Ver-
brauch fester Biomassebrennstoffe in diesen Sektoren etwas niedriger als im MMS (Tabelle 28).

Gasféormige Biomassebrennstoffe werden im MMS im Jahr 2030 mit 207 PJ eingesetzt. Dabei
liegt ein starker Fokus auf der Energiewirtschaft. Bis zum Jahr 2045 sinkt in diesem Sektor der
Verbrauch gasformiger Biomassebrennstoffe. Im Gebdudesektor steigt im MMS der Verbrauch
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von gasformigen Biomassebrennstoffen aber an, so dass in Summe der Verbrauch an gasformi-
gen Brennstoffen leicht zunimmt. Im MWMS ist eine vergleichbare Entwicklung zu sehen (Ta-
belle 28).

Fliissige Biomassebrennstoffe werden zu grof3en Anteilen im Verkehrssektor eingesetzt. In
Summe nimmt ihr Verbrauch im MMS von 140 PJ] im Jahr 2030 auf 57 P] im Jahr 2045 ab. Im
MWMS wird eine vergleichbare Entwicklung projiziert (Tabelle 28).

Tabelle 28: Projizierter Verbrauch von Biomassebrennstoffen nach Sektoren in den Jahren
2030 und 2045 im MMS und MWMS

Biomassetyp Sektor MMS ‘ MMS | MWMS | MWMS
2030 2045 2030 2045
PJ
Feste Biomassebrennstoffe Energiewirtschaft 178 267 178 268
Industrie 184 253 174 244
Gebaude 517 511 489 448
Landwirtschaft 7 8 7 8
Zwischensumme 886 1.039 847 968
Gasformige Biomassebrenn- | Energiewirtschaft 155 121 155 124
stoffe
Gebaude 38 85 40 88
Verkehr 1 0 1 0
Landwirtschaft 13 12 13 12
Zwischensumme 207 217 209 223
Flissige Biomassebrenn- Gebiude 3,35 12,46 3,37 12,28
stoffe
Verkehr 130 38 129 37
Landwirtschaft 6 6 6 6
Zwischensumme 140 57 139 56
Gesamt 1.232 1.313 1.195 1.247

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Modellierung in den genannten Sektoren, Oko-Institut. Angaben zur festen Bio-
masse wurden einheitlich auf einen Wassergehalt von 15 % umgerechnet.

Die Herkunft der Biomassebrennstoffe wird in den verwendenden Sektoren nicht modelliert.
Fiir einen Vergleich mit der inldndischen Produktion an Biomassebrennstoffen wird auf Ergeb-
nisse der Modellierungen im Sektor Landwirtschaft und LULUCF zuriickgegriffen. So wird das
Aufkommen an Waldenergie- und Industrierestholz aus inlandischer Waldbewirtschaftung als
Ergebnis der Modellierung fiir Wald und Holzprodukte projiziert3z (vgl. Kapitel 10). Beriicksich-
tigt sind energetisch genutzte Holzmengen an Derbholz sowie Wald- und Industrierestholz der

32 Der Anteil der stofflichen und energetischen Nutzung von Rohholz wird hierfiir konstant fortgeschrieben. Fiir die Abschétzung des
Heizwertes der Waldenergieholz-Sortimente (Scheitholz, Waldhackschnitzel) wird von einem Wassergehalt von 15 % ausgegangen.
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ersten Verarbeitungsstufe (u.a. Sdgenebenprodukte). Die verfligbare Energieholzmenge aus wei-
teren Industrierestholzsortimenten und Altholz wird auf Basis des inldndischen Verbrauchs von
Holzhalbwaren im Zuge der Berechnung des Holzproduktspeichers modelliert (vgl. Kapitel 10).
Im Sektor Landwirtschaft wird der Anbau von Substraten fiir Biogas/Biomethan33 und Biokraft-
stoffen und die Vergarung von Tierexkrementen zu Biogas modelliert (vgl. Kapitel 8). Die Her-
kunft von weiteren Biobrennstoffen aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen wird aktuell nicht
modellgestiitzt abgebildet. Als Abschatzung wird deren Verbrauch aus den Daten der Rohstoff-
datenbank des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ; Stichjahr 2015)34 ermittelt und
konstant fortgeschrieben. Die Reststoffgruppen Tierexkremente, Waldrestholz, Industrierest-
holz und Altholz werden dabei ausgeklammert, da sie bereits in der Modellierung der Landwirt-
schaft und des Forst- und Holzsektors berticksichtigt sind (s. o.).

In Tabelle 29 und Abbildung 14 ist der projizierte Verbrauch je Biomassetyp dargestellt. Dazu
wird die projizierte Menge an inldndischer Biomasse fiir unterschiedliche Herkiinfte aus den
oben genannten Quellen zusammengestellt und dem projizierten Verbrauch (Tabelle 28) gegen-
iibergestellt.

Ist die Differenz aus projiziertem Verbrauch an Biomassebrennstoffen und dem inlandischen
Aufkommen an Biomassebrennstoffen grofier Null, so ist die Nachfrage nicht gedeckt. Diese Lii-
cke wird als , potenzieller Importbedarf” ausgewiesen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist
zu berticksichtigen, dass keine Riickkopplung zwischen dem inldndischen Aufkommen an Bio-
massebrennstoffen und deren inlandischen Verbrauch stattfindet. Marktwirtschaftliche Effekte,
insbesondere Preisverdnderungen in Abhidngigkeit von der Verfiigbarkeit der Biomassebrenn-
stoffe, konnen das modellierte Ergebnis verdandern. Fiir feste und fliissige Biomassebrennstoffe
werden durch die Anbindung an globale Markte und entsprechenden Importoptionen diese Ef-
fekte aber als gering eingeschatzt.

Fiir das Jahr 2030 werden beispielsweise im MMS 253 P] an inldndischem Waldenergieholz,

273 PJ an Energieholz aus inlandischem Industrierestholz und Altholz projiziert und 67 P] an
sonstigen inldndischen festen Biomassebrennstoffen aus Abfall- und Reststoffen abgeschatzt
(Summe: 593 PJ; Tabelle 29). Gegenliber dem projizierten Verbrauch an festen Biomassebrenn-
stoffen von 886 P] (Tabelle 28) ergibt sich ein potenzieller Importbedarf von 292 PJ an fester Bi-
omasse (Tabelle 29). Im Jahr 2045 steigt im MMS der potenzielle Importbedarf deutlich an, da
der Verbrauch an fester Biomasse im Gebdaudesektor im MMS hoch bleibt und zudem in den Sek-
toren Energiewirtschaft und Industrie ansteigt. Im MWMS verringert sich der potenzielle Im-
portbedarf gegeniiber dem MMS um 38 PJ auf 254 PJ im Jahr 2030 bzw. um 71 PJ auf 354 PJ im
Jahr 2045. Dies resultiert vor allem aus der projizierten Abnahme der Verbrauche im Gebaude-
sektor (Tabelle 28).

Der projizierte inldndische Verbrauch an gasférmigen Biomassebrennstoffen von 2030 bis 2045
nimmt im MMS um 11 PJ und im MWMS um 14 P] zu (Tabelle 28). Gleichzeitig verringert sich
das Biogasaufkommen von 2030 bis 2045 um 26 P] (MMS und MWMS, Tabelle 29). So steigt in
diesem Zeitraum der potenzielle Importbedarf gasférmiger Biomassebrennstoffe im MMS von
32 PJ auf 69 P] und im MWMS von 34 PJ] auf 75 PJ an (Tabelle 29).

33 Die Modellierung der Mengen an Biogas/Biomethan erfolgt auf Ebene der Endenergie. Zur Ableitung der Primarenergie wird im
Jahr 2030 ein mittlerer Wirkungsgrad bei der Verwendung von Biogas/Biomethan von 60 % und im Jahr 2045 von 70 % angenom-
men (vgl. historische Wirkungsgrade in Daniel-Gromke et al. 2017).

34 Rohstoffdaten Datenbank des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ): https://webapp.dbfz.de/resources/?lang=de (Da-
tendownload am 22.02.2022).
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Als Rohstoff fiir inldndische fliissige Biomassebrennstoffe werden vor allem Anbaubiomasse und
mit geringeren Mengen Rest- und Abfallstoffe erwartet (Tabelle 29). Dabei wird in der Modellie-
rung angenommen, dass die Nachfrage nach fliissigen Biomassebrennstoffen aus Anbaubio-
masse vollstdndig aus inldndischem Anbau gedeckt wird. So tritt ein potenzieller Importbedarf
fiir fliissige Biomassebrennstoffe aus Rest- und Abfallstoffen auf. Dieser sinkt aber von 71 PJ im
Jahr 2030 auf 34 PJ im Jahr 2045 (MMS und MWMS, Tabelle 29).

Tabelle 29: Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen nach Herkunft und potenzieller
Importbedarf in den Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS

Biomassetyp

Feste Biomassebrennstoffe

Gasférmige Biomassebrenn-
stoffe

Flussige Biomassebrenn-
stoffe

Herkunft

Projiziertes Energieholzaufkom-
men aus inlandischem Holzein-
schlag inkl. Waldenergieholzsorti-
mente (Scheitholz, Waldhack-
schnitzel) und Industrierestholz
der ersten Verarbeitungsstufe

Projiziertes Energieholz aus weite-
rem Industrierestholz und Altholz

Abschatzung der sonstigen festen
Biomassebrennstoffe aus bioge-
nen Rest- und Abfallrohstoffen
(DBFZ-Daten, Stand 2015)

Potenzieller Importbedarf* fester
Biomassebrennstoffe

Projiziertes Biogasaufkommen aus
Anbaubiomasse*

Projiziertes Biogasaufkommen aus
Tierexkrementen*

Abschatzung der gasformigen Bio-
massebrennstoffe aus biogenen
Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-
Daten, Stand 2015)

Potenzieller Importbedarf* gasfor-
miger Biomassebrennstoffe

Projiziertes Biokraftstoffaufkom-
men aus Anbaubiomasse (ent-
spricht der Nachfrage)

Abschatzung der flussigen Bio-
massebrennstoffe aus biogenen
Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-
Daten, Stand 2015)

Potenzieller Importbedarf* flissi-
ger Biomassebrennstoffe
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MMS
2030

253

273

67

292

77

42

55

32

66

71

MMS
2045

271

276

67

424

54

39

55

69

20

34

MWMS
2030

253

273

67

254

77

42

55

34

65

70

MWMS
2045

271

276

67

354

54

39

55

75

19

34
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Biomassetyp Herkunft MMS MMS | MWMS | MWMS
2030 2045 2030 2045

Gesamt 1.232 1.313 1.195 1.247

davon inlédndisch 838 786 837 785

davon potenzieller Import 394 527 358 462

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Modellierung in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF, Thiinen-Institut und
Oko-Institut. Ausnahme: Daten zu Rest- und Abfallstoffen (ohne Tierexkremente, Wald- und Industrierestholz sowie Altholz)
stammen aus der Rohstoffdatenbank des DBFZ. *Der potenzielle Importbedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus
dem projizierten Verbrauch an Biomassebrennstoffen abziglich der Summe des projizierten Aufkommens an Biomasse-
brennstoffen aus der Land- und Forstwirtschaft und der inlandischen stofflichen Holznutzung sowie der Abschatzung der
Biomassebrennstoffe aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen. Angaben zur festen Biomasse wurden einheitlich auf einen
Wassergehalt von 15 % umgerechnet.

Abbildung 14: Projizierter Verbrauch an Biomassebrennstoffen und potenzieller Importbedarf in
den Jahren 2030 und 2045 im MMS und MWMS

1.400
M Potenzieller Importbedarf fliissiger Biomassebrennstoffe
. (fortschrittlichen Biokraftstoffen)
1.200 _- | Potenzieller Importbedarf gasformiger Biomassebrennstoffe
H Potenzieller Importbedarf fester Biomassebrennstoffe
1.000
Abschatzung der flissiger Biomassebrennstoffe aus biogenen Rest-
und Abfallrohstoffen {DBFZ-Daten, Stand 2015)
800 M Absch3tzung der gasformigen Biomassebrennstoffe aus biogenen
T Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-Daten, Stand 2015)
600 B Absch3tzung der sonstigen festen Biomassebrennstoffe aus
biogenen Rest- und Abfallrohstoffen (DBFZ-Daten, Stand 2015)
M Projiziertes Biokraftstoffaufkommen aus Anbaubiomasse
400 {entspricht der Nachfrage)
M Projiziertes Biogasaufkommen aus Tierexkrementen
200 M Projiziertes Biogasaufkommen aus Anbaubiomasse
0 M Projiziertes Energieholz aus weiterem Industrierestholz und Altholz

MMS MMS MWMS  MWMS
2030 2045 2030 2045 W Projiziertes Energieholzautkommen aus inldndischem

Holzeinschlag*

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 29, Thiinen-Institut und Oko-Institut. Anmerkung: Der poten-
zielle Importbedarf an Biomassebrennstoffen ergibt sich aus dem projizierten Verbrauch an Biomassebrennstoffen abzlg-
lich der Summe des projizierten Aufkommens an Biomassebrennstoffen aus der Land- und Forstwirtschaft und der inlandi-
schen stofflichen Holznutzung sowie der Abschatzung der Biomassebrennstoffe aus biogenen Rest- und Abfallrohstoffen.
Angaben zur festen Biomasse wurden einheitlich auf einen Wassergehalt von 15 % umgerechnet. * inklusive Waldenergie-
holzsortimente (Scheitholz, Waldhackschnitzel) und Industrierestholz der ersten Verarbeitungsstufe.

Die Analyse zum projizierten rechnerischen Verbrauch lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

» Der projizierte Verbrauch an Biomassebrennstoffen im MMS ist hoher als die gemaf? Projek-
tion verfiigbaren Mengen an inlandischen Biomassebrennstoffen. Durch die weiteren Maf3-
nahmen im MWMS sinkt dieser leicht. Importe konnen mit Risiken fiir die Umwelt, das Klima
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und soziale Aspekte in den Herkunftslandern verbunden sein, die positiven Effekten in
Deutschland gegentiberstehen. Hierzu bedarf es einer weitergehenden Analyse.

» Aus dieser Analyse ergibt sich ein potenzieller Importbedarf, der insbesondere fiir feste Bio-
massebrennstoffe sehr hoch ist, von 254 PJ im MWMS im Jahr 2030 bis 424 PJ im MMS im
Jahr 2045. Im Jahr 2020 lag der Netto-Import an Holzenergieprodukten bei 0,38 Mio. t (Ana-
lysen zur deutschen Aufienhandelsstatistik in Hennenberg et al. (2022)). Dies entspricht we-
niger als 10 PJ.

» Wird Energieholz, das im Ausland eingeschlagen wird, nach Deutschland importiert, so wer-
den die CO2-Emissionen auf der Waldflache in dem Treibhausgasinventar des Herkunfts-
lands und nicht in Deutschland bilanziert. Aufgrund dieser unter UNFCCC geltenden Konven-
tion, Treibhausgasemissionen in den Inventaren der Staaten nach dem Quellprinzip zu ver-
buchen, kdnnen Instrumente bzw. Mafdnahmen, die Anreize zur Minderung von Treibhaus-
gasemissionen setzen sollen, dazu fiihren, dass sich zwar das deutsche Treibhausgasinventar
verbessert, Treibhausgasemissionen aber ins Herkunftsland externalisiert werden
(Leakage).

» Ursichlich fiir diese Situation sind weiterhin hohe Verbrauche an festen Biomassebrennstof-
fen in Form von Scheitholz. Pellets und Hackschnitzel im Gebaudesektor und deutliche An-
stiege der Verbrauche im Sektor Energiewirtschaft um ca. 50 % und im Sektor Industrie um
ca. 40 %.

» Gerade der als fester Biomassebrennstoff genutzte Rohstoff Holz hat in vielen Féllen das Po-
tenzial, auch stofflich genutzt zu werden, um so im Holz gebundenen Kohlenstoff weiter zu
speichern. Vor allem aufgrund dieser Kohlenstoffspeicherung sind stoffliche Holzverwen-
dungspfade aus Klimaschutzsicht besser als die Verbrennung von Holz in Holzenergiepfade.

» Eine Umsetzung von Mafdnahmen, die die stoffliche Nutzung von Holz forcieren kénnen
(Holzbauinitiative, EU-Zertifizierungsrahmen fiir Kohlenstoffbindungen, Kaskadenprinzip in
der RED III), ist noch nicht im MWMS berticksichtigt. So wird in der dargestellten Analyse
das heutige Verhdltnis von stofflicher und energetischer Nutzung von Waldholz und von
Rest- und Abfallstoffen als konstant fortgeschrieben. Bei einer moglichen Veranderung hin
zu mehr stofflicher Nutzung kann das inlandische Aufkommen an festen Biomassebrennstof-
fen entsprechend abnehmen und sich die Liicke zwischen Nachfrage und nachhaltigem Po-
tenzial weiter vergrofiern. Als Konsequenz erhoht sich auch der potenzielle Importbedarf
fester Biomassebrennstoffe weiter.

» Vor diesem Hintergrund erscheint es geboten, Mafdnahmen und Anreizsysteme3® derart an-
zupassen, dass generell der Bioenergieverbrauch in Deutschland sinkt, insbesondere aber
fiir feste Biomassebrennstoffe in den Sektoren Gebaude und Energiewirtschaft. Dabei sollten
Aspekte wie die regionalen Verfligbarkeiten der Rohstoffe, die Grofie und Effizienz von Anla-
gen und mogliche Alternativen an erneuerbaren Energien einfliefsen.

3.5 Endenergieverbrauch

Sowohl im MMS als auch im MWMS wurde der Endenergieverbrauch (EEV) fiir die einzelnen
Sektoren modelliert. Tabelle 30 zeigt diesen projizierten EEV aufgeteilt auf die vier relevanten

35 Ein sehr starkes Anreizsystem zur Holzenergienutzung stellt die Treibhausgasbilanzmethode der Erneuerbaren-Energien-Richtli-
nie (RED) der EU dar, bei der die CO2-Verbrennungsemissionen von Energieholz per se mit Null bewertet werden.
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Sektoren der Energiebilanz - Industrie; Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD); Haushalte

sowie Verkehr.

Tabelle 30:

Endenergieverbrauch nach Energiebilanzsektoren im MMS und MWMS, 2021-2050

Sektor

Industrie

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Haushalte

Verkehr

Endenergieverbrauch
gesamt

Anderung ggii. 2021

Szenario

MMS

MWMS

MMS

MWMS

MMS

MWMS

MMS

MWMS

MMS

MWMS

MMS

MWMS

2021

2.592

2.592

1.257

1.257

2.579

2.579

2.347

2.347

8.775

8.775

2025

2.329

2.329

1.111

1.112
2.272
2.272
2.582
2.575

8.294

8.288
-5,5%

-5,6 %

2030

2.385

2.384

979

933
2.082
2.071
2.437
2.427

7.883

7.815
-10,2 %

-11,0 %

2035
PJ

2.325

2.326

884

785
1.896
1.867
2.142
2.129

7.247

7.107
-17,4 %

-19,0 %

2040

2.312

2.313

789

706
1.740
1.695
1.926
1.913

6.767

6.627
-22,9 %

-24,5 %

2045

2.303

2.307

713

639
1.613
1.567
1.834
1.823

6.463

6.336
-26,3 %

-27,8 %

2050

2.373

2.375

666

601
1.532
1.477
1.795
1.785

6.366

6.238
-27,5%

-28,9 %

Quelle: Brennstoffe: UBA (2023a); Ubrige Energietrager: AGEB (2023a), AGEB (2023b) Modellierung Fraunhofer ISI, IREES

und Oko-Institut

Im Jahr 2030 liegt der projizierte EEV im MMS rund 10 % unter dem Wert von 2021; im MWMS
ist der projizierte Endenergieverbrauch 2030 um rund 11 % geringer als 2021. Bis zum Jahr
2050 betragt die projizierte Reduktion des Endenergieverbrauchs rund 28 % im MMS und 29 %
im MWMS. Deutlichere Anderungen sind jedoch beim Einsatz der Endenergietréiger ersichtlich,
wie in Abbildung 15 dargestellt. Wahrend z.B. im Jahr 2021 noch rund zwei Drittel der Endener-
gietrager fossil sind, reduziert sich deren projizierter Anteil im MMS und MWMS auf rund 53 %

im Jahr 2030 und rund 13 % im Jahr 2050.
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Abbildung 15: Endenergieverbrauch nach Energietragern im MMS und MWMS, 2021-2050
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Anmerkung: Zusatzlich zum Endenergieverbrauch in nationaler Abgrenzung ist der Endenergieverbrauch in der Abgrenzung
der europdischen Energieeffizienz-Richtlinie dargestellt. In der nationalen Methode wird Umweltwarme berlicksichtigt, in

der Methode laut Energieeffizienz-Richtlinie hingegen nicht.

Quelle: Brennstoffe: UBA (2023a); tibrige Energietrager: AGEB (2023a), AGEB (2023b); Modellierung Fraunhofer ISI, IREES

und Oko-Institut

Der in Abbildung 15 dargestellte Endenergieverbrauch in der Abgrenzung der europdischen
Energieeffizienz-Richtlinie betrdgt im Jahr 2030 in beiden Szenarien ca. 7.700 PJ. Er liegt damit
rund 2 % unter dem Verbrauch, der anhand der nationalen Methode bestimmt wurde.

Die Unterschiede zwischen MMS und MWMS im projizierten Endenergieverbrauch s
2030 relativ gering (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Veranderung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern im MWMS gegeniiber
dem MMS, Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer IS, IREES und Oko-Institut

3.6 Nachfrage nach strombasierten Brennstoffen (E-Fuels)

Die projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Elektrolyse-Wasserstoff und von synthetischen
Fliissigkraftstoffen im Jahr 2030 ist in Abbildung 17 dargestellt. Die grofdte Wasserstoff-Nach-
frage besteht in der Industrie (vor allem Stahl- und Chemieindustrie)3¢, gefolgt von den Raffine-
rien (die ein Teil der Energiewirtschaft sind)3’. Dazu kommt eine geringere Wasserstoffnach-
frage aus dem Strafenverkehr. Einziger relevanter Unterschied zwischen MMS und MWMS ist
die zusatzlich hinzukommende Nachfrage durch mit Wasserstoff betriebene Kraftwerke. In bei-
den Szenarien kann die Nachfrage nach Wasserstoff im Jahr 2030 komplett durch inldndische
Erzeugung gedeckt werden. Der Stromverbrauch fiir die Herstellung des Wasserstoffs ist eben-
falls in der Abbildung dargestellt; im MMS betragt dieser knapp 33 TWh und im MWMS 38 TWh
im Jahr 2030.

Synthetische PtL-Kraftstoffe werden hauptsachlich vom nationalen Verkehr nachgefragt, ein ge-
ringerer Anteil auch von den internationalen Verkehren, hauptsachlich vom Flugverkehr. Der
Unterschied zwischen MMS und MWMS ist dabei gering. Dazu kommt eine geringe Nachfrage
nach PtL-Kraftstoffen von landwirtschaftlichen Fahrzeugen. Die PtL-Kraftstoffe miissen zum
iberwiegenden Teil (78 %) importiert werden. In beiden Szenarien werden im Jahr 2030 rund
2,2 TWh synthetischer fliissiger Kraftstoffe in Deutschland hergestellt, wofiir rund 4,4 TWh
Strom bendtigt werden.38

36 Siehe Abschnitt 5.1.
37 Siehe Abschnitt 4.3.

38 Eine Aussage zur Herkunft oder Art der Herstellung der PtL-Kraftstoffe ist basierend auf den Modellierungsannahmen oder -er-
gebnissen nicht moglich.
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Abbildung 17: Projizierte Nachfrage und Bereitstellung von Wasserstoff und synthetischen Fliissig-
kraftstoffen im MMS und MWMS, Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung und Modellierung, Fraunhofer IS, IREES und Oko-Institut

Nicht dargestellt in Abbildung 17 ist eine sehr kleine Nachfrage der Hochseeschifffahrt nach syn-
thetischem Methan, die durch Import gedeckt wird.

3.7 Bruttostromverbrauch

In Tabelle 31 ist die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs dargestellt, der im MMS von knapp
569 TWh im Basisjahr 2021 auf gut 704 TWh im Jahr 2030 und auf 1091 TWh im Jahr 2050 an-
steigt. Der Bruttostromverbrauch setzt sich zusammen aus dem Endenergieverbrauch von
Strom einerseits und dem Stromverbrauch der Energiewirtschaft andererseits.

Der Endenergieverbrauch von Strom zeigt in den verschiedenen Sektoren eine unterschiedliche
Entwicklung. In der Industrie fiihrt die Elektrifizierung einer Vielzahl von Prozessen dazu, dass
der Stromverbrauch deutlich ansteigt, wobei der grofdte Anstieg bis 2040 zu verzeichnen ist. Da
es zu deutlichen Einsparungen bei Gerdten und Prozessen kommt, sinkt der Stromverbrauch des
Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) kontinuierlich bis 2050, trotz zusatzlicher
Wiarmepumpen. Der Stromverbrauch der privaten Haushalte steigt bis 2040 an, um dann bis
2050 wieder abzusinken.

Der wesentliche Treiber fiir den zusatzlichen Stromverbrauch sind hier die Warmepumpen. Im
Verkehr dominiert bisher der Stromverbrauch des Schienenverkehrs. Dieser Stromverbrauch
bleibt in etwa konstant, dazu kommt aber der Stromverbrauch des Strafdenverkehrs, der 2030
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bereits mehr als das Fiinffache des Schienenverkehrs verbraucht und 2050 sogar mehr als Haus-
halte und GHD zusammen und fast so viel wie die Industrie verbrauchen wird. Aufgrund der hé-
heren Effizienz der Elektrofahrzeuge gegeniiber konventionellen Fahrzeugen ist der projizierte
Endenergieverbrauch im Verkehr trotz des steigenden Stromverbrauchs insgesamt stark riick-
laufig (siehe Tabelle 30). Auch sektoriibergreifend sinkt der Endenergieverbrauch (siehe Abbil-
dung 15), da die Elektrifizierung in der Regel mit deutlichen Effizienzgewinnen einhergeht.

In Summe steigt der Endenergieverbrauch von Strom deutlich an und liegt dann 2030 um gut
74 TWh und 2050 um gut 319 TWh hoher als im Basisjahr 2021. Der Anteil neuer Verbraucher
macht 2030 bereits ein Viertel und 2050 gut die Halfte des Stromendenergieverbrauchs aus.

Zum Endenergieverbrauch von Strom kommt noch der Stromverbrauch der Energiewirtschaft
selbst hinzu. Die grofdte Veranderung liegt hier beim hinzukommenden Stromverbrauch durch
die Herstellung von Wasserstoff und seinen Derivaten fiir die Sektoren Industrie und Verkehr
sowie in geringerem Maf3e der Raffinerien. Beim Speicherstrom wird der Anstieg hauptsachlich
durch Batterien verursacht.3? Die Fernwarmeerzeugung mittels Strom iiber Elektrodenkessel
und Grofwarmepumpen ist bis 2040 stark ansteigend. Der insgesamt ansteigende Stromver-
brauch hat auch hohere Netzverluste zur Folge. Die Kraftwerkseigenverbrauche steigen im MMS
nach 2030 deutlich an, allerdings weniger schnell als die Stromerzeugung selbst.*0 Deutlich sin-
kend ist der Stromverbrauch von Raffinerien und sonstigen Anlagen der Energiewirtschaft auf-
grund riicklaufiger Nachfrage nach fossilen Brennstoffen wie Mineraldlprodukten und Koks. In
Summe vervielfacht sich der Stromverbrauch der Energiewirtschaft, wobei der grofite Anstieg
zwischen 2025 und 2040 erfolgt.

39 Diese umfassen sowohl Grof3speicher als auch Heimspeicher. In der Modellierung wird der Eigenverbrauch von PV-Strom als Brut-
tostromerzeugung gewertet.

40 [n Dampfkraftwerken (wie z. B. Kern- und Kohlekraftwerken) liegt der Eigenverbrauch verursacht durch den Stromverbrauch der
Speisewasserpumpen deutlich hoher als bei anderen Stromerzeugungstechnologien.
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Tabelle 31: Bruttostromverbrauch im MMS in TWh, 2008-2050
Sektor 2008 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industrie 232,6 214,4 220,0 245,6 260,0 277,2 282,7 287,6
davon neue Verbraucher 0,0 0,0 23,2 474 69,2 80,7 84,3 86,0
(Elektrifizierung der Prozess-
wdrme u.a.)
GHD 136,0 131,2 109,3 99,9 97,5 92,6 89,4 88,3
davon Wédrmepumpen 0,0 0,0 3,7 3,0 2,4 2,2 2,4 2,6
Haushalte 139,5 138,5 133,9 141,6 151,7 155,5 154,6 153,7
davon Wérmepumpen 0,0 4,7 12,3 24,8 39,5 46,7 49,4 49,9
Schienenverkehr 16,5 11,5 13,4 13,6 12,8 12,0 11,2 10,4
StralRenverkehr 0,0 1,4 14,8 70,4 144,3 205,4 250,1 276,1
Stromverbrauch Endenergie | 524,6 496,9 491,5 571,1 666,3 742,7 788,0 816,1
Anderung ggii. 2008 0,0% -5,3% -6,3% 89% | 27,0% | 41,6% | 50,2% | 55,6%
Summe Endenergie klassische | 524,6 490,8 437,4 425,6 411,0 407,8 401,8 401,4
Verbraucher
Anderung ggii. 2008 00% | -6,4% | -16,6% | -18,9% | -21,7% | -22,3% | -23,4% | -23,5%
Summe Endenergie neue Ver- 0,0 6,1 54,0 145,5 255,4 334,9 386,2 414,7
braucher
Anteil am Stromverbrauch 0,0% 1,2% 11,0% | 25,5% | 383% | 45,1% 49,0% 50,8%
Endenergie
Raffinerien 6,4 5,8 6,1 5,1 3,5 2,2 1,7 1,2
PtL-Herstellung 0,0 0,0 1,1 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
H>-Herstellung 0,0 0,0 2,5 32,8 55,7 75,7 95,8 115,9
Ubrige Energiewirtschaft 7,7 4,6 3,0 0,6 0,4 0,2 0,2 0,1
Leitungsverluste 30,1 26,6 26,5 32,4 38,5 43,5 46,9 49,4
Pump- & Batteriespeicher 7,9 7,2 9,7 29,8 45,5 51,0 51,0 51,1
Kraftwerkseigenverbrauch 38,3 29,9 21,7 16,8 19,4 21,5 22,5 23,4
Elektrodenkessel und GroR3- 0,0 0,0 0,8 14,7 27,2 42,0 44,4 32,8
warmepumpen
Stromverbrauch Energiewirt- 90,5 74,0 71,5 136,6 194,6 240,6 266,9 278,4
schaft
Anderung ggii. 2008 0,0% | -18,2% | -20,9% | 50,9% | 115,0% | 165,8% | 195,0% | 207,7%
Statistische Differenz* -5,7 2,4 4,9 3,7 4,5 4,1 4,0 4,0
Bruttostromverbrauch 620,8 568,5 558,1 704,1 856,4 979,2 | 1.050,9 | 1.090,5
Anderung ggii. 2008 00% | -84% | -10,1% | 13,4% | 380% | 57,7% | 693% | 757%

Quelle: AGEB (2023a) und Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES
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Anmerkung: *Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Datenquellen ergeben sich kleine statistische Differenzen inner-
halb der Energiebilanz. Historische statistische Differenzen kénnen sich auch in den Projektionen fortsetzten.

Im MWMS (Tabelle 32) steigt der Bruttostromverbrauch etwas stérker an als im MMS. Bis 2030
steigt der Bruttostromverbrauch auf 726 TWh, also um rund 22 TWh mehr als im MMS. Im Jahr
2050 betragt der Bruttostromverbrauch 1098 TWh, dies sind 8 TWh mehr als im MMS.

Der Stromverbrauch der Industrie liegt im MWMS etwas hoher als im MMS. Der Unterschied bei
GHD und Haushalten ist zwischen den beiden Szenarien nur gering. Der Stromverbrauch des
Schienenverkehrs liegt im MWMS kontinuierlich etwas hoher, der Stromverbrauch des Strafsen-
verkehrs istim MWMS etwas geringer als im MMS. In Summe liegt der Verbrauch von Strom als
Endenergie im MWMS im Jahr 2050 um 6 TWh hoher als im MMS, was durch zuséatzliche Ver-
braucher wie Warmepumpen erklart werden kann.

In der Energiewirtschaft sind die wesentlichen Anderungen der zusétzliche Stromverbrauch fiir
die Herstellung von Wasserstoff sowie hohere Leitungsverluste und ein héherer Verbrauch der
Pump- und Batteriespeicher. Ab 2035 wird im MWMS weniger Strom fiir die Fernwarmebereit-
stellung tiber Elektrodenkessel und Grofdwdarmepumpen nachgefragt als im MMS. In Summe
weist die Energiewirtschaft in beiden Szenarien einen dhnlich hohen Verbrauch auf.
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Tabelle 32: Bruttostromverbrauch im MWMS in TWh, 2008-2050

Sektor 2008 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industrie 232,6 | 2144 | 222,8 | 258,7 | 2716 | 287,5| 291,8 | 2955
davon neue Verbraucher 0,0 0,0 23,2 47,0 68,5 80,1 83,7 85,6
(Elektrifizierung der Prozess-

wdrme u.a.)

GHD 136,0 | 131,2 | 109,5| 100,1 94,8 88,9 85,0 83,6
davon Wédrmepumpen 0,0 0,0 3,8 31 2,5 2,3 2,5 2,7
Haushalte 139,5 138,5 134,4 143,4 155,5 159,0 160,0 158,0
davon Wérmepumpen 0,0 4,7 13,0 26,0 42,7 49,7 52,0 51,3
Schienenverkehr 16,5 11,5 13,6 13,9 13,3 12,7 11,8 11,0
StralRenverkehr 0,0 2,1 14,8 70,3 144,8 204,8 248,5 273,9
Stromverbrauch Endenergie 524,6 | 497,6 | 4953 | 5865 | 6800 | 7529 | 797,1 | 8221
Anderung ggii. 2008 00% | -51% | -56% | 11,8% | 29,6% | 43,5% | 52,0% | 56,7%
Summe Endenergie klassische 524,6 490,8 440,4 440,0 421,5 416,0 410,4 | 408,7
Verbraucher

Anderung ggii. 2008 0,0% | -6,4% | -16,0% | -16,1% | -19,6% | -20,7% | -21,8% | -22,1%
Summe Endenergie neue Ver- 0,0 6,8 54,8 146,4 258,5 336,9 386,7 4134
braucher

Anteil am Stromverbrauch End- 0,0% 1,4% | 11,1% | 25,0% | 38,0% | 44,8% | 48,5% | 50,3%
energie

Raffinerien 6,4 5,8 6,1 5,1 3,5 2,2 1,7 1,2
PtL-Herstellung 0,0 0,0 1,1 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
Hz-Herstellung 0,0 0,0 2,5 38,0 81,8 95,7 | 113,9 | 130,7
Ubrige Energiewirtschaft 7,7 4,6 2,9 0,6 0,4 0,2 0,2 0,1
Leitungsverluste 30,1 26,6 26,7 33,2 39,8 44,6 47,9 50,3
Pump- & Batteriespeicher 7,9 7,2 9,7 29,7 42,4 50,5 51,5 50,4
Kraftwerkseigenverbrauch 38,3 29,9 21,9 17,5 19,5 21,7 22,6 23,5
Elektrodenkessel und GroRRwar- 0,0 0,0 0,8 15,0 24,2 32,2 31,2 19,3
mepumpen

Stromverbrauch Energiewirt- 90,5 74,0 71,7 143,6 216,0 251,5 273,4 280,0
schaft

Anderung ggii. 2008 0,0% | -18,2% | -20,8% | 58,6% |138,7% |178,0% |202,1% |209,4%
Statistische Differenz* -5,7 3,1 4,1 4,1 4,2 4,0 4,0 4,0
Bruttostromverbrauch 620,8 | 568,5 | 562,9 | 7259 | 891,8 1.000,4 |1.066,5 |1.098,1
Anderung ggii. 2008 00% | -84% | -93% | 16,9% | 43,7% | 61,2% | 71,8% | 76,9%

Quelle: AGEB (2023a) und Modellrechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES
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Anmerkung: *Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Datenquellen ergeben sich kleine statistische Differenzen inner-
halb der Energiebilanz. Historische statistische Differenzen kénnen sich auch in den Projektionen fortsetzten.

Abbildung 18 stellt fiir 2030 die einzelnen Beitrdge des im MWMS gegentiber dem MMS hoheren
Stromverbrauchs dar. Der deutlichste Anstieg kommt durch die die erh6hte Nachfrage der In-
dustrie zustande, gefolgt von der Herstellung von mehr Wasserstoff und seinen Derivaten.

Abbildung 18: Veranderung des Bruttostromverbrauchs im MWMS gegeniiber dem MMS, 2030
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Anmerkungen: Die Hochachse ist abgeschnitten dargestellt, damit die Effekte besser erkennbar sind.
Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

3.8 Strom und netzgebundene Warme

3.8.1 Stromnachfrage und -erzeugung

Die Stromerzeugung (sowohl der 6ffentlichen Versorgung als auch der Industriekraftwerke), die
KWK-Wiarmeerzeugung und weitere wiarmenetzgebundene (Fern-)Warmeerzeugung werden in
diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt. Im Folgenden sind die zentralen Annahmen und
Ergebnisse aufgefiihrt. Weitere Parameter und Annahmen fiir die Strommarktmodellierung sind
in Abschnitt 4.3 dokumentiert. Die Emissionen der Kraftwerke teilen sich auf die Energiewirt-
schaft (Kapitel 4) und die Industrie (Kapitel 5) auf.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Bruttostromverbrauch bereits detailliert aufgeschliis-
selt dargestellt. In Tabelle 33 ist der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromver-
brauch aufgefiihrt.
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Tabelle 33: Bruttostromverbrauch, Bruttostromerzeugung der erneuerbaren Energien und An-
teil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch

MMS 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bruttostromverbrauch [TWh] 558,1 | 704,1 | 856,4 | 979,2 | 1050,9 | 1090,5
Erzeugung EE [TWh] 322,7 | 522,3| 7673 | 940,5 | 10055 | 1030,5
Erneuerbarer Anteil am Bruttostromverbrauch 58% 74% 90% 96% 96% 95%
MWMS 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bruttostromverbrauch [TWh] 562,9 725,9 891,8 | 1000,4 | 1066,5 | 1098,1
Erzeugung EE [TWh] 322,7 522,6 | 772,7 946,0 | 1010,6 | 1032,0
Erneuerbarer Anteil am Bruttostromverbrauch 57% 72% 87% 95% 95% 94%

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

Sowohl im MMS als auch im MWMS steigt der Bruttostromverbrauch sukzessive an, wobei er im
MWMS stets hoher ist. Die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien steigt tiber den be-
trachteten Zeitraum stark an: von rund 58 % des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2025 auf 95 %
im MMS. Der Anteil von Erneuerbaren im MWMS liegt aufgrund der hoheren Nachfrage stets 1
bis 3 Prozentpunkte unter dem des MMS. In beiden Szenarien ist der Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2040 und 2045 am gréfdten und liegt im MMS bei
96 % und im MWMS bei 95 %. Im Jahr 2050 sinkt der Anteil, was daran liegt, dass nach 2040 die
installierte Leistung erneuerbarer Energien in etwa konstant bleibt, wahrend der Verbrauch
steigt. Es ist zu bemerken, dass auch in den Jahren 2040, 2045 und 2050 noch fossile Stromer-
zeugung stattfindet. Dabei handelt es sich zum einen um Emissionen aus der Verstromung fossi-
len Abfalls. Zudem werden weiterhin rund 40 bis 50 TWh Strom in Erdgaskraftwerken erzeugt
(vergleiche Tabelle 36 und Tabelle 37).

Tabelle 34 zeigt die projizierte Entwicklung der installierten Leistung im MMS. Dargestellt sind
die Leistungen zum Jahresende. Der Ausbaupfad der Erneuerbaren basiert auf den konkreten
Ausschreibungen im EEG 2023 bis 2028 bzw. 2029. Basierend auf den erklarten Ausbauzielen
werden die Ausschreibungen in den folgenden Jahren bis 2040 fortgeschrieben, danach bleibt
die Leistung der erneuerbaren Energien etwa konstant. Es wird angenommen, dass Ausschrei-
bungen fiir PV nach einem Jahr und Wind an Land nach zwei Jahren umgesetzt werden. Fiir die
angenommenen Realisierungszeitraume und die Abschatzung des Anteils an Zubau, der aufder-
halb der Ausschreibungen stattfindet, wurden historische Informationen (liber den Zubau) ge-
nutzt. In den Szenarien MMS und MWMS wird davon ausgegangen, dass alle Ausschreibungen
laut EEG auch umgesetzt werden, falls dies nicht im urspriinglichen Ausschreibejahr geschieht,
wird lediglich von einer Verschiebung ausgegangen. Zudem werden die historischen Zubau-
werte, Ausschreibungen und Zuschlagswerte analysiert, um eine solide Datengrundlage am ak-
tuellen Rand zu schaffen. Besonders fiir Wind an Land zeigte sich, dass die Zubauwerte und Ge-
bote hinter den Zielwerten, wie sie in § 28 des EEG formuliert werden, zuriickbleiben. Im Jahr
2023 sollten laut EEG 12.840 MW ausgeschrieben werden, es wurden laut Bundesnetzagentur
aber lediglich 9.410 MW ausgeschrieben (BNetzA 2024) und 6.050 MW bezuschlagt. Auf diesen
Daten basieren die Annahmen des verzogerten Ausbaus von Wind an Land und der Zielverfeh-
lung bis 2030, hier wird lediglich von 94,5 GW ausgegangen im Gegensatz zu den angestrebten
115 GW. Es wird jedoch unterstellt, dass versaumte Ausschreibungen sukzessive nachgeholt
werden und bis 2030 die Ausschreibungsmenge die im EEG festgelegten 10 GW erreicht, und so
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schliefilich auch die installierte Leistung der Windenergie an Land langfristig bei den bis 2040
angestrebten 160 GW anlangt.

Da die konkreten Ausschreibungen fiir die Erneuerbaren lediglich bis 2028 bzw. 2029 festge-
schrieben sind, wird unterstellt, dass die ambitionierten Ziele auch in der Zukunft durch Aus-
schreibungen untermauert werden. Zudem wird unterstellt, dass sich im Bereich der PV der
Trend der Installationsrate von PV-Dachanlagen aufderhalb der Ausschreibungen fortsetzt. Die
so getroffenen Annahmen stellen bereits einen optimistischen Verlauf des Zubaus dar. Wie Ta-
belle 34 zeigt, dominieren die erneuerbaren Energien die installierte Leistung bereits in den ver-
gangenen Jahren. Im Jahr 2030 machen Erneuerbare rund 78 % der gesamten installierten Leis-
tung aus, dieser Anteil steigt bis 2050 auf rund 82 %. Zum Ende des Jahres 2030 sind Photovol-
taik-Anlagen mit einer Leistung von insgesamt knapp 215 GW, Windkraftanlagen an Land mit
insgesamt 95 GW und Windkraftanlagen auf See mit insgesamt 31 GW installiert. Im Jahr 2050
betragt die installierte Leistung der PV-Anlagen 400 GW, der Windkraftanlagen an Land 160 GW
und der Windkraftanlagen auf See 70 GW. Dieser ambitionierte Ausbaupfad fiihrt zu hohen An-
teilen erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung.

Die installierte Leistung der Kohlekraftwerke im MMS ist das Ergebnis der Kombination des
Kohleausstiegs nach KVBG und marktgetriebener Stilllegungen. So geht im MMS bereits zum
Ende des Jahres 2033 das letzte Kohlekraftwerk vom Netz (vergleiche Abschnitt 4.3).

Die installierte Leistung der Erdgaskraftwerke bleibt im Zeitverlauf bis 2050 etwa konstant, da
es im MMS kein Instrument gibt, das fiir einen Ausstieg aus der Erdgasverstromung sorgt und
davon ausgegangen wird, dass bei grofieren Erdgaskraftwerken entsprechende Reinvestitionen
stattfinden, um die installierten Leistungen zu erhalten. Auch die Fernwarmenachfrage wird da-
her teilweise weiterhin mit Erdgas-KWK-Anlagen gedeckt. Ihre installierte Leistung betragt im
Jahr 2030 insgesamt 34 GW und 2050 noch 30 GW.

Der Zubau der Batterien wird der Modellierung exogen vorgeben. Die installierte Leistung der
Batterien steigt im MMS bis 2030 auf 27 GW und bis 2050 auf 54 GW (fiir eine Beschreibung
des Vorgehens bei der Parametrisierung siehe Abschnitt 4.3 und Tabelle 56).

Tabelle 34: Installierte Nettonennleistung im MMS, 2019-2050

Technologie 2021 ‘ 2025 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
GW
Kernenergie 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 19,7 14,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 19,1 9,4 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas (Erdgas, Grubengas) 29,7 33,2 34,1 32,3 30,6 30,0 29,9
o] 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Sonstige 4,2 4,2 3,0 2,4 1,9 1,8 1,8
Gichtgas 1,7 1,7 0,9 0,4 0,0 0,0 0,0
Kokereigas 0,3 03 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
Raffineriegas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Sonstige Gase 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
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Technologie 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abfall 2,0 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
(S“‘;I':t'::n'fi':::;::‘gr;it;ffg'lr'(::::n' Gas 836| 642 449| 374| 351| 345| 345
Windenergie an Land 56,0 66,6 94,5 135,4 | 160,0 | 160,0 160,0
Windenergie auf See 7,8 11,3 31,3 47,7 59,7 70,0 70,0
Photovoltaik 60,1 113,6 | 2150 | 309,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0
Biomasse 9,4 9,7 10,9 8,5 6,6 57 5,8

Biogas und Deponie-/Kldrgas 7,6 7,9 9,8 7,6 56 4,0 3,3

Feste Biomasse 1,6 1,6 1,1 09 1,1 1,7 2,5

Pflanzenél 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lauf- und Speicherwasser 5,5 5,6 5,6 5,6 5,6 5,7 5,7
Geothermie 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe Erneuerbare 138,7 206,8 357,3 506,3 632,1 641,4 641,6
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0
Pumpspeicher (Turbinenleistung) 9,8 10,1 10,6 11,1 11,1 11,1 11,1
Batteriespeicher 2,2 11,3 26,6 42,5 52,2 53,4 53,8
Summe gesamt 234,3 | 2924 | 4393 | 5974 | 730,5| 7404 | 7410

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut; Daten fiir 2019: BNetzA (2022a), BMWK (2022)

Tabelle 35 zeigt die projizierte Entwicklung der installierten Leistung im MWMS. Die Entwick-
lung des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist analog zum MMS. Im Wesentlichen unterschei-
det sich das MWMS durch den Bau von Wasserstoffkraftwerken. Diese werden gemaf3 der im In-
strumentenpapier festgelegten Parametrisierung bis 2035 auf 23,8 GW ausgebaut. Da es sich
nicht ausschliefdlich um Neubau-Anlagen handelt, sondern auch um sogenannte H;-ready-Erd-
gaskraftwerke, sieht man auch in der installierten Leistung an Erdgaskraftwerken einen Unter-
schied zum MMS. Im Jahr 2030 gibt es mehr installierte Leistung von Erdgas, diese und weitere
bereits existierende Erdgaskraftwerke werden dann auf Wasserstoff umgertistet und somit liegt
in den darauffolgenden Jahren die Leistung von Erdgas im MWMS unter der im MMS.

Tabelle 35: Installierte Nettonennleistung im MWMS, 2019-2050
Technologie 2019 ‘ 2025 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
GW
Kernenergie 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 19,7 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 19,1 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas (Erdgas, Grubengas) 29,7 33,2 37,6 30,8 29,1 28,5 28,4
ol 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
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Technologie

Sonstige
Gichtgas
Kokereigas
Raffineriegas
Sonstige Gase
Abfall

Summe Kernbrennstoffe, Kohlen, Gas
(Methan, Kuppelgase), 01, Abfall

Windenergie an Land
Windenergie auf See
Photovoltaik
Biomasse
Biogas und Deponie-/Kldrgas
Feste Biomasse
Pflanzenél
Lauf- und Speicherwasser
Geothermie
Summe Erneuerbare
Wasserstoff
Pumpspeicher (Turbinenleistung)
Batteriespeicher

Summe gesamt

2019
4,2
1,7
0,3
0,1
0,2

2,0

83,6

56,0
7,8
60,1
9,4
7,6
1,6
0,2
5,5
0,1
138,7
0,0
9,8
2,2

226,7

2025
4,0
1,6
0,3
0,1
0,2

1,9

64,0

66,6
11,3
113,6
9,7
7,9
1,6
0,2
5,6
0,1
206,8
0,0
10,1
11,3

292,2

2030
31
0,9
0,2
0,1
0,1

18

43,5

94,5
31,3
215,0
10,9
9,8
1,1
0,0
5,6
0,1
357,3
6,4
10,6
26,6

4443

2035
2,3
0,3
0,1
0,1
0,1

18

35,8

135,4
47,7
309,0
8,5
7,6
0,9
0,0
5,6
0,1
506,3
23,8
11,1
42,5

619,6

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut; Daten fiir 2019: BNetzA (2022a), BMWK (2022)

2040
2,0
0,1
0,0
0,1
0,0

18

33,8

160,0
59,7
400,0
6,6
56
1,1
0,0
5,6
0,1
632,1
23,8
11,1
52,2

753,0

2045
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0

18

33,0

160,0
70,0
400,0
5,7
4,0
1,7
0,0
5,7
0,1
641,4
23,8
11,1
53,4

762,7

2050
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0

18

33,0

160,0
70,0
400,0
5,8
3,3
2,5
0,0
5,7
0,1
641,6
23,8
11,1
53,8

763,3

Zusatzlich zum MMS werden im MWMS die folgenden Instrumente bzw. Mafdnahmen bertick-
sichtigt:

>

Der Kohleausstieg findet gemaf eines ambitionierteren Stilllegungspfades bereits vollstan-
dig bis Ende 2029 statt. In der Modellierung ergeben sich jedoch nur geringe Unterschiede
zum MMS, da insbesondere die hohen CO2-Preise in Kombination mit dem voranschreiten-
den Ausbau der Erneuerbaren bereits im MMS die Kohlestromerzeugung im Jahr 2028 auf

rund 25 TWh reduziert haben.

Der Bau von Wasserstoftkraftwerken ist in der im Jahr 2023 angekiindigten Kraftwerksstra-
tegie vorgesehen. Neben den im EEG verankerten Kraftwerksausschreibungen sind darin
auch zusatzliche Wasserstoff und Hz-ready-Kraftwerke auszuschreiben. Die genauere Para-

metrisierung wird in Tabelle 54 aufgefiihrt.

Die Nettostromerzeugung im MMS ist in Tabelle 36 bzw. in Abbildung 19 dargestellt. Entspre-
chend der dargestellten Entwicklung der installierten Leistung nimmt die Nettostromerzeugung
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aus Photovoltaik, Wind an Land und Wind auf See stark zu. Insgesamt betragt die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2030 511 TWh und verdoppelt sich fast auf 1010 TWh
im Jahr 2050. Es ist zu beobachten, dass 2030 rund 108 TWh und auch nach 2040 noch jahrlich
41-51 TWh Strom aus Erdgas generiert wird. Die Kohleverstromung ist allerdings stark riicklau-
fig und wird ab 2028 durch eine Kombination von steigendem CO,-Preis und moderat sinkenden
Erdgaspreisen aus dem Markt gedrdngt und tragt ab 2034 gar nicht mehr zur Stromerzeugung
bei. Mit Ausnahme von 2025 wird bis 2031 netto Strom importiert, danach wird Deutschland
wieder zu einem Netto-Stromexporteur.

Tabelle 36: Nettostromerzeugung im MMS, 2021-2050

Technologie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
TWh
Kernenergie 63,6 0 0 0 0 0 0,0
Braunkohle 117,1 74,3 0,5 0 0 0 0,0
Steinkohle 66,3 27,3 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas und Grubengas 80,5 94,6 108,1 72,3 44,6 41,4 50,9
o] 34 3,6 2,9 2,1 1,5 1,2 1,1
Sonstige 16,7 15,6 11,3 7,5 5,6 5,2 5,2
Gichtgas 6,6 6,2 3,7 1,2 0,0 0,0 0,0
Kokereigas 2,1 2,0 1,2 0,4 0,0 0,0 0,0
Raffineriegas 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1
Sonstige Gase 1,4 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0
Fossiler Anteil 6,0 5,7 5,1 5,1 5,1 5,1 51
des Abfalls
Summe fossile Brenn- 347,6 215,5 124,3 81,9 51,6 47,8 57,2
stoffe & Kernenergie
Windenergie an Land 87,7 120,9 180,6 266,8 325,7 335,4 345,9
Windenergie auf See 24,0 34,7 83,9 141,4 161,0 199,2 208,4
Photovoltaik 48,4 98,3 197,8 297,8 388,1 400,0 400,0
Biomasse 45,7 40,6 28,5 25,2 26,2 30,1 34,7
Biogas und 31,7 26,6 17,9 15,6 15,6 15,6 15,5
Deponie-/Kldrgas
Feste Bio- 13,8 13,7 10,6 9,6 10,6 14,5 19,2
masse, biogener Anteil
des Abfalls
Pflanzenédl 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lauf- und Speicher- 19,5 20,2 20,3 20,4 20,4 20,5 20,6
wasser
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Technologie

Geothermie

Summe Erneuerbare
Energien

Wasserstoff
Pumpspeicher
Batterien

Nettostromerzeugung
inkl. Erzeugung aus
Wasserstoff und Spei-
chern

Stromhandelssaldo*

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut; Daten fiir 2021: AGEB (2022), BMWK (2022)

Anmerkungen:

2021
0,2

225,4

0,0
3,3

0,9

577,2

-38,9

2025
0,2

314,9

0,0
4,2

4,5

538,9

-2,5

2030
0,3

511,3

0,0
14,4

11,9

661,8

25,5

2035
0,4

751,9

0,0
20,0

20,2

874,0

-37,0

2040
0,4

921,8

0,0
21,1

24,0

1018,5

-60,8

* Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an.

Werte auf eine Dezimalstelle gerundet.

Abbildung 19: Nettostromerzeugung im MMS, 2024-2050
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Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut
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Die Struktur der Stromerzeugung im MWMS (s. Tabelle 37 bzw. Abbildung 20) ist vergleichbar
zu der des MMS. Wesentliche Unterschiede ergeben sich aus der erh6hten Stromnachfrage im
MWMS (vergleiche Tabelle 31 und Tabelle 32), diese wird im Wesentlichen von einer erh6hten
Stromproduktion aus Erdgas gedeckt sowie durch weniger Netto-Exporte kompensiert. Es ist zu
bemerken, dass Wasserstoffkraftwerke nur wenig zur Stromerzeugung beitragen. Durch ihre ho-
hen Grenzkosten laufen die Wasserstoffkraftwerke nur mit geringen Volllaststunden.

Tabelle 37: Nettostromerzeugung im MWMS, 2021-2050
Technologie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
TWh
Kernenergie 63,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 1171, 751 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 66,3 27,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas und Grubengas 80,5 95,3 131,7 70,7 43,2 40,3 50,0
o] 3,4 3,6 2,9 2,1 1,5 1,2 1,2
Sonstige 16,7 15,6 11,3 7,6 6,2 5,2 5,2
Gichtgas 6,6 6,2 3,7 1,2 0,5 0,0 0,0
Kokereigas 2,1 2,0 1,2 0,4 0,2 0,0 0,0
Raffineriegas 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1
Sonstige Gase 1,4 1,2 0,9 0,6 0,3 0,0 0,0
Fossiler Anteil des Abfalls 6,0 57 51 51 51 51 51
Summe fossile Brennstoffe & Kernenergie 3476, 217.4 146,0 80,4 50,9 46,6 56,4
Windenergie an Land 87,7 120,9 180,6 267,9 327,2 336,7 | 345,6
Windenergie auf See 24,0 34,7 84,1 145,5 164,7 202,9 | 210,2
Photovoltaik 48,4 98,3 197,8 | 297,8 | 388,4 | 400,0 | 400,0
Biomasse 45,7 40,6 28,5 25,2 26,2 30,1 34,7
Biogas und Deponie-/Kldrgas 31,7 26,6 17,9 15,6 15,6 15,6 15,5
s Abfa;::’ste Biomasse, biogener Anteil 13,8 13,7 10,6 96 10,6 145 19,2
Pflanzendl/ 02 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lauf- und Speicherwasser 19,5 20,2 20,3 20,4 20,4 20,5 20,6
Geothermie 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 04 0,4
Summe Erneuerbare Energien 225,4 314,9 511,5 757,2 927,3 990,7 | 1011,5
Wasserstoff 0,0 0,0 1,6 5,1 3,3 2,8 1,9
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Technologie
Pumpspeicher

Batterien

Nettostromerzeugung inkl. Erzeugung aus

Wasserstoff und Speichern

Stromhandelssaldo*

2021
3,3

0,9

577,2

-38,9

2025
4,2

4,4

540,9

0,2

2030
14,2

11,9

685,2

23,3

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut; Daten fiir 2021: AGEB (2022), BMWK (2022)

Anmerkungen:

2035 2040
18,5 20,8
19,0 24,0

880,1 | 1026,2

-7,9 -47,5

* Ein positives Vorzeichen zeigt Netto-Importe, ein negatives Vorzeichen Netto-Exporte an.

Werte auf eine Dezimalstelle gerundet.

Abbildung 20: Nettostromerzeugung im MWMS, 2024-2050
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Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

3.8.2 Nachfrage und Erzeugung netzgebundener Warme

Neben der Stromnachfrage ist auch eine Warmenachfrage zu decken, die in Abbildung 21 fiir
das MMS und das MWMS dargestellt ist. Die netzgebundene Warme#! wurde im Jahr 2021 haupt-
sdchlich in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzeugt, wobei fossile KWK gegeniiber biogener KWK
dominiert. Daneben gab es noch einen kleinen Anteil ungekoppelter Warmeerzeugung, vor allem
in fossil befeuerten Heizwerken, biogen befeuerten Heizwerken sowie Geothermieanlagen. In

41 Umfasst hier auch BHKW und Industrie-KWK, deckt also sowohl Fernwiarme als auch industrielle Warmenetze ab.
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beiden Szenarien ist die Nachfrage nach netzgebundener Warme bis 2045 riicklaufig, wobei der
Riickgang im MMS stérker ist als im MWMS. Dabei erreicht die Fernwarmenachfrage des Gebau-
desektors im Jahr 2034 (MMS) bzw. 2032 (MWMS) ein Maximum und sinkt als Wirkung von Ein-
sparmafinahmen wieder ab. Der industrielle Bedarf nach netzgebundener Warme sinkt in bei-
den Szenarien kontinuierlich.

Da tiber die projizierten Jahre die Warmeerzeugung in KWK-Anlagen stark riicklaufig ist, wird
die Warme durch erneuerbare Warmequellen (Umweltwarme mittels Warmepumpen#2, Solar-
thermie und tiefer Geothermie) sowie durch zunehmend direkte Strom-Warme-Umwandlung
(,Power-to-Heat") in Elektrodenkesseln ersetzt. Sowohl im MMS als auch im MWMS spielen da-
bei die Warmepumpen die grofdte Rolle gefolgt von Geothermie, die Warmeerzeugung in Elekt-
rodenkesseln ist im MMS hoher als im MWMS, da die Nachfrage hoher ist.

Abbildung 21: Bereitstellung netzgebundener Warme (einschlieBlich Industrie-KWK und BHKW) in
MMS und MWMS, 2021-2050
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MMS MWMS
m KWK-Warme M Heizwerke fossil M Heizwerke biogen B Abwarme
Solarthermie B Geothermie B Warmepumpen M Elektrodenkessel

Quelle: Modellierung Oko-Institut

3.8.3 Emissionen von Kraftwerken

Bereits im MMS sinken die CO,-Emissionen der Kraftwerke (Abbildung 22 und Tabelle 38) be-
dingt durch den - marktgetriebenen - Kohleausstieg sehr stark, wobei die mit Abstand grofdte
Emissionsminderung zwischen 2025 und 2030 bei den Braun- und Steinkohlekraftwerken der
Energiewirtschaft geschieht. Zwischen 2030 und 2040 erfolgt mehr als eine Halbierung der CO»-

42 Umweltwarme erfasst hier beispielsweise Luft, Wasser und oberflichennahe Geothermie.
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Emissionen der Kraftwerke. Dieser Emissionsriickgang ist auf zwei wesentliche Griinde zurtck-
zuflihren: Nach dem Kohleausstieg verdrangen zusatzliche erneuerbare Energien vor allem Erd-
gas. Zudem fiihrt die Umstellung der Stahlherstellung in der Industrie von der Hochofen- zur Di-
rektreduktionsroute dazu, dass deutlich weniger Gichtgas entsteht und in Industriekraftwerken
verstromt wird. Zwischen 2040 und 2050 bleiben die CO;-Emissionen der Kraftwerke relativ
konstant und werden jeweils zum grofiten Teil durch Erdgas und dariiber hinaus durch sonstige
fossile Brennstoffe (Abfall, Mineraldl, Sondergase) verursacht.

Abbildung 22: CO,-Emissionen der Kraftwerke nach Energietrdagern im MMS, 2021-2050
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Jahre

M Braunkohle B Steinkohle M Erdgas M Gichtgas M Sonstige fossile

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 38: Aufteilung der CO,-Emissionen der Kraftwerke auf Energiewirtschaft und Industrie
im MMS in Mio. t CO;-Aq., 2021 bis 2050

2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kraftwerke der Energie- 204,2 161,3 58,8 39,1 24,0 25,2 29,0
wirtschaft
Braunkohle 113,9 81,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 45,1 24,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 30,9 40,6 45,1 27,5 13,2 14,6 18,5
Sonstige fossile 14,4 14,4 14,7 12,6 11,6 10,8 10,6
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2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industriekraftwerke 54,1 38,6 29,2 18,7 12,6 6,9 6,6
Braunkohle 1,9 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 4,9 2,7 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 21,5 11,2 11,4 10,6 8,5 3,2 3,2
Gichtgas 18,0 16,9 10,2 3,3 0,0 0,0 0,0
Sonstige fossile 7,9 6,6 5,8 4,8 4,1 3,7 3,4
Summe Energiewirt- 258,4 199,9 88,0 57,8 36,6 32,1 35,7
schaft + Industrie
Braunkohle 115,8 82,6 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 50,0 27,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 52,4 51,8 56,6 38,1 21,7 17,8 21,8
Gichtgas 18,0 16,9 10,2 3,3 0,0 0,0 0,0
Sonstige fossile 22,3 21,3 18,3 16,4 14,9 14,3 13,9
Rauchgasentschwefelung 0,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(REA)
Kraftwerke der Energie- 259,1 200,4 88,0 57,8 36,6 32,1 35,7
wirtschaft und Industrie
inkl. REA

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 38 zeigt aufierdem, wie sich die COz-Emissionen der Kraftwerke im MMS auf die beiden
Sektoren Energiewirtschaft und Industrie aufteilen. Der Anteil der Industriekraftwerke an den
Gesamtemissionen der Kraftwerke betrug im Jahr 2021 21 % und steigt bis 2040 auf etwa 34 %
an. Bis 2050 geht der Anteil der CO,-Emissionen der Industriekraftwerke wieder auf 18 % zu-
riick. Die Emissionen der Kraftwerke der Energiewirtschaft werden in Kapitel 4 (Sektor Energie-
wirtschaft) berichtet und die Emissionen der Industriekraftwerke in Kapitel 5 (Sektor Indust-
rie). Die Aufteilung der COz-Emissionen der Kraftwerke im MWMS ist in Tabelle 39 dargestellt.
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Abbildung 23: CO,-Emissionen der Kraftwerke nach Energietragern im MWMS, 2021-2050
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Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 39:

Aufteilung der CO,-Emissionen der Kraftwerke auf Energiewirtschaft und Industrie
im MWMS in Mio. t CO,-Aq., 2021 bis 2050

Kraftwerke der Energie-
wirtschaft

Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Sonstige fossile
Industriekraftwerke
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Gichtgas

Sonstige fossile

2021

204,2

113,9
45,1
30,9
14,4
54,1

1,9
4,9
21,5
18,0

7,9

2025

162,8

82,5
24,8
40,8
14,7
38,6

1,1

2,7
11,3
16,9

6,6

2030

67,1

0,0
0,0
54,3
12,8
25,7
0,0
0,0
9,9
10,2

5,6
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2035

37,1

0,0
0,0
25,4
11,7
16,5
0,0
0,0
8,6
3,3

4,6

2040

23,9

0,0
0,0
13,0
10,9
12,3
0,0
0,0
6,8
1,4

4,0

2045

25,8

0,0
0,0
15,2
10,6
5,7
0,0
0,0
2,1
0,0

3,6

2050

30,1

0,0
0,0
19,5
10,5
5,4
0,0
0,0
2,1
0,0

3,3
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Summe Energiewirt-
schaft + Industrie

Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Gichtgas
Sonstige fossile

Rauchgasentschwefe-
lung (REA)

Kraftwerke der Energie-
wirtschaft und Industrie
inkl. REA

2021

258,4

115,8
50,0
52,4
18,0
22,3

07

259,1

2025

201,4

201,8

83,5
27,5
52,0
16,9
21,3

05

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

2030

92,7

0,0
0,0
64,3
10,2
18,3

0,0

92,7

2035

53,6

0,0
0,0
34,0
3,3
16,4

0,0

53,6

2040

36,2

0,0
0,0
19,8
1,4
14,9

0,0

36,2

2045

31,5

0,0
0,0
17,3
0,0
14,2

0,0

31,5

2050

35,5

0,0
0,0
21,6
0,0
13,9

0,0

35,5

Die Entwicklung der CO2-Emissionen der Kraftwerke im MWMS (Abbildung 23 und Tabelle 39)
ist strukturell sehr dhnlich zum MMS. Der Vergleich der Szenarien in Tabelle 40 zeigt, dass die
prozentuale Minderung der Treibhausgasemissionen der Kraftwerke gegeniiber 1990 in den
Jahren 2025 und 2030 im MMS leicht hoher ist als im MWMS. Die Treibhausgasemissionen lie-
gen im Jahr 2030 im MMS um 80,7 % niedriger als im Vergleichsjahr 1990, im MWMS ist die
Emissionsminderung sogar leicht niedriger mit 79,2 %. Im Jahr 2050 erreichen die Kraftwerke
im MMS eine Emissionsminderung von rund 91,5 % gegeniiber 1990, die gleiche Minderung ist
im MWMS zu verzeichnen.

Tabelle 40:

im Vergleich der Szenarien

Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Kraftwerke zwischen 1990 und 2050

Entwicklung 1990-2021
MMS

MWMS

Entwicklung 1990-2021
MMS

MWMS

Entwicklung 2005-2021
MMS

MWMS

1990

474,8

2005‘ zoz1| 2025‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050

401,1

-15,5

245,6

-48,3

-38,8

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

60,3

56,8

-87,3

-88,0

-85,0

Mio. t CO2-Aq.

201,6 91,5

202,5 98,8
Veranderung ab 1990 in %

-57,5 -80,7

-57,3 | -79,2
Veranderung ab 2005 in %

-49,7 | -77,2

-49,5 | -75,4
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-85,8

38,0

36,9

-92,0

-92,2

-90,5

-90,8

37,1

36,8

-92,2

-92,2

-90,7

-90,8

40,3

40,4

-91,5

-91,5

-90,0

-89,9
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Anmerkung: Nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, Brennstoffeinsatz in den 6ffentlichen Kraftwer-
ken, Raffineriekraftwerken, Gbrigen Kraftwerken der Energiewirtschaft sowie Industriekraftwerken des Verarbeitenden Ge-
werbes; einschliefllich Rauchgasentschwefelung.
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4 Energiewirtschaft

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor Energiewirtschaft umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz alle Emissionen direkter
Treibhausgase, die bei der Bereitstellung von Energietrdgern zur Nutzung in anderen Sektoren
entstehen. Dies umfasst die 6ffentliche Strom- und Fernwarmeerzeugung (CRF-Quellgruppe
1.A.1.a), Raffinerien (CRF 1.A.1b), Herstellung von festen Brennstoffen wie z. B. Koks und wei-
tere Anlagen (CRF 1.A.1.c) und Verdichterstationen im Erdgastransportnetz (CRF 1.A.3.e). Die
Energiewirtschaft umfasst auch fliichtige (,,diffuse“) Emissionen, die bei der Nutzung von Brenn-
stoffen entstehen (CRF 1.B).

Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht
wird (Anhang A.1).

Einzelne Textteile wurden Repenning et al. (2021) entnommen und aktualisiert.

4.1 Zentrale Ergebnisse

Die Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft sinken sowohl im MMS als auch im MWMS
sehr stark ab (Abbildung 24), wobei sich die beiden Szenarien in diesem Zeitraum kaum unter-
scheiden. Im Jahr 2030 verbleiben Emissionen in Héhe von 92 Mio. t CO,-Aqg. im MMS und

99 Mio. t CO2-Aq. im MWMS. Die im KSG festgelegte Jahresemissionsmenge fiir das Jahr 2030 in
Hohe von 108,1 Mio. t COz-Aq.43 wird somit deutlich tibererfiillt.

Abbildung 24: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft
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Anmerkung: Fiir die Jahre ab 2023 wurden die vom UBA nach § 4 Abs. 3 angepassten JEM dargestellt. Fir die Jahre ohne
festgelegte JEM (schraffiert) wurden Zwischenziele interpoliert. Aufgrund teilweise unterschiedlicher Rahmendaten und

43 Angepasst entsprechend dem Mechanismus des § 4 Abs. 3 KSG
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Parametrisierung der Instrumente sind die Projektionsberichte nicht vollstéandig konsistent
Quelle: UBA (2024b), Modellrechnungen Oko-Institut

Fiir den Zeitraum 2024 bis 2030 ergibt sich eine Ubererfiillung des angestrebten Pfades*4 von
119 Mio. t CO2-Aq. im MMS und 96 Mio. t CO,-Aq. im MWMS. Zwischen 2030 und 2040 sinken die
Emissionen der Energiewirtschaft deutlich langsamer, und nach 2040 steigen diese sogar wieder
leicht an.

Die Emissionen der Energiewirtschaft werden von den Kraftwerken und Heizwerken der 6ffent-
lichen Strom- und Warmeversorgung dominiert (Tabelle 41 und Tabelle 42). Diese sinken von
allen Emissionsquellen absolut gesehen zwischen 2019 und 2040 am stirksten, sind aber zwi-
schen 2040 und 2050 fiir einen kleinen Emissionsanstieg verantwortlich, da in diesem Zeitraum
der Stromverbrauch stirker als die erneuerbare Stromerzeugung wéchst. Eine detailliertere Be-
schreibung der Strom- und Warmeerzeugung findet sich in Abschnitt 3.8, fiir die Methodik be-
ziiglich der iibrigen Energiewirtschaft vergleiche Anhang A.4.1.

Die Mineraldlraffinerien (einschliefdlich Raffineriekraftwerke) waren 2021 die zweitgrofdte
Emissionsquelle innerhalb der Energiewirtschaft. Vor allem aufgrund riicklaufiger Nachfragen
nach Mineral6lprodukten sinken in den Raffinerien die Emissionen bis 2050 um mehr als 80 %.
Die Umstellung des von Raffinerien benotigten Wasserstoffs von Dampfreformierung auf Elekt-
rolyse tragt im Vergleich dazu nur zu einem kleinen Teil zur Emissionsreduktion bei.

Die Emissionen aus der Herstellung von festen Brennstoffen (wie z. B. Koks) und sonstigen Ener-
gieerzeugern in der Energiewirtschaft ist stark riicklaufig, und 2050 sind in beiden Szenarien
nur noch minimale Emissionen zu verzeichnen. Nur einen kleinen Beitrag zu den Emissionen ha-
ben Verdichterstationen im Gasnetz. Die diffusen Emissionen aus Brennstoffen sinken im Ver-
gleich zu den tbrigen Teilen der Energiewirtschaft deutlich langsamer, so dass ihr relativer An-
teil im Szenarienverlauf zunimmt. Dies liegt daran, dass zwar der Erdgasverbrauch deutlich zu-
riickgeht, die Emissionen aber nicht wesentlich vom Erdgasverbrauch, sondern hauptsachlich
vom Umfang der vorgehaltenen Erdgasinfrastruktur abhdngen (es gibt keine Mafdnahme, die ei-
nen entsprechenden Riickbau der Erdgasinfrastruktur berticksichtigt, die den Grofdteil der diffu-
sen Emissionen verursacht).

Tabelle 41: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft nach Quell-
gruppen zwischen 2021 und 2050 im MMS

Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO>-Aq.

Offentliche Elektrizitats- 210,7 166,1 65,5 44,6 29,6 31,3 35,6

und Warmeversorgung

Mineral6lraffinerien 20,4 21,8 16,8 10,7 5,4 3,7 2,7

Herstellung von festen 9,7 9,0 5,3 2,2 1,0 0,5 0,4

Brennstoffen und sons-
tige Energieerzeuger

Erdgasverdichterstatio- 0,8 1,0 1,0 0,7 0,4 0,3 0,3
nen
Diffuse Emissionen 4,0 3,6 3,0 2,2 1,6 1,3 1,3

44 § 4 Abs. 1 des KSG erfordert Folgendes: ,Im Sektor Energiewirtschaft sinken die Treibhausgasemissionen zwischen den angegebe-
nen Jahresemissionsmengen moglichst stetig.” Dies lasst sich als linearer Pfad zwischen 2022 und 2030 interpretieren.
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Kategorie

Gesamt

2021

245,6

Jahresemissionsmengen
laut Bundes-Klima-
schutzgesetz

2025

201,6

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

2030
91,5

108,0

2035

60,3

2040

38,0

2045

37,1

2050

40,3

Tabelle 42: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Energiewirtschaft nach Quell-
gruppen zwischen 2021 und 2050 im MWMS
Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

Offentliche Elektrizitats- und War-
meversorgung

Mineral6lraffinerien

Herstellung von festen Brennstoffen
und sonstige Energieerzeuger

Erdgasverdichterstationen
Diffuse Emissionen
Gesamt

Jahresemissionsmengen laut Bun-
des-Klimaschutzgesetz

210,7

20,4

9,7

0,8
4,0

245,6

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

167,2

21,8

9,0

1,0
3,5

202,5

73,2

16,7

4,9

1,0
2,9
98,8

108,0

Mio. t CO2-Aq.

41,6

10,4

2,2

0,6
2,0

56,8

28,8

5,2

1,0

0,4
1,4

36,9

31,2

3,7

0,5

0,3
1,2

36,8

35,9

2,6

0,4

0,3
1,2

40,4

Neben den Kraftwerken gibt es in der Energiewirtschaft weitere Anlagen (,librige Energiewirt-
schaft):

>

Offentliche Heizwerke erzeugen den Teil der Fernwarme, der nicht in Kraftwerken in Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) bereitgestellt wird.

In Raffinerien wird Rohél zu Mineralélproduktion wie beispielsweise Heizol, Benzin und
Dieselkraftstoff weiterverarbeitet, wozu neben Raffineriekraftwerken weitere Warmeerzeu-

ger benotigt werden.

Ubrige Umwandlungsanlagen der Energiewirtschaft: dies umfasst unter anderem Kokereien
zur Herstellung des insbesondere in der Stahlproduktion benétigten Kokses sowie den An-
teil des Energieeinsatzes von Biogasanlagen, der zur Fermenterbeheizung gebraucht wird.

Verdichterstationen erzeugen den benétigten Druck, um Gas iiber das Gasnetz zu transpor-

tieren.4>

45 Die Verdichter in Verdichterstationen werden in der Regel entweder per Gasturbine oder Elektromotor angetrieben. Direkte Emis-
sionen erzeugen nur die Gasturbinen, nicht die Elektromotoren. Nach Kenntnis der Autoren*Autorinnen werden Stromverbrauche
von Verdichterstationen nicht separat statistisch erfasst.
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Abbildung 25 stellt fiir das MMS die zeitliche Entwicklung der Energieverbrauche dieser Anla-
gen*t zusammen mit jeweils wichtigen Treibergréfien dar.

Abbildung 25: Entwicklung des Energieverbrauchs in Anlagen der librigen Energiewirtschaft im
MMS
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Quelle: UBA (2023a), AGEB (2023a), AGEB (2023b) und Modellierung: Oko-Institut

Der in Abschnitt 3.8 beschriebene starke Riickgang der Warmeerzeugung aus KWK-Kraftwerken
geht mit einer Vervielfachung der nicht in KWK erzeugten (,,ungekoppelten“) Fernwarme bis
zum Jahr 2045 einher. Der deutliche Ausbau der erneuerbaren Fernwarme durch Solarthermie,
Wiarmepumpen und Geothermie sowie die Direktumwandlung von Strom in Fernwarme
(,Power-to-Heat") fiihrt dazu, dass der fossile und somit emissionsintensive Energieverbrauch
der konventionellen Heizwerke in allen Szenarienjahren niedriger liegt als im Basisjahr 2021.

Die Raffinerien hatten von allen Anlagen im Basisjahr 2021 den grofdten Energieverbrauch von
allen Anlagen der iibrigen Energiewirtschaft. Der Energieverbrauch der Raffinerien sinkt im
Zeitverlauf deutlich, was vor allem darauf zuriickzufithren ist, dass die Mafinahmen in den Sek-
toren Verkehr, Gebdude und Industrie die Verbrauche von Mineral6lprodukten reduzieren. Bis
2030 sinkt die Nachfrage nach Olprodukten um 12 % und bis 2050 um 79 %, jeweils gegeniiber
dem Basisjahr 2021. Bisher wird in Raffinerien der dort bendétigte Wasserstoff vor allem per
Dampfreformierung aus fossilen Energietrdgern gewonnen. Im MMS wird die Wasserstoffher-
stellung teilweise auf Elektrolyse umgestellt. Dadurch sinkt der Anteil fossiler Energietrager am
Energieverbrauch der Raffinerien.

Die Umstellung der Stahlherstellung von der Hochofenroute auf alternative Herstellungspro-
zesse in der Industrie fiihrt dazu, dass die Koksproduktion stark zuriickgeht und ab 2045 iiber-
haupt nicht mehr stattfindet. Ebenso flihrt das langsame Auslaufen von Biogasanlagen dazu,

46 Jeweils ohne die bei den Anlagen befindlichen Kraftwerke.
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dass auch der entsprechende bei den iibrigen Umwandlungsanlagen bilanzierte Anteil stark
ricklaufig ist.

Der Erdgasverbrauch ist im MMS bis 2045 riicklaufig, was dazu fiihrt, dass der Energieverbrauch
der Verdichterstationen ebenfalls zuriickgeht. Nach 2040 steigt der Verbrauch von Erdgas wie-
der leicht an, was dazu fiihrt, dass der Einsatz der Verdichterstationen wieder leicht ansteigt.4”

Im MWMS zeigt sich insgesamt ein dhnliches Bild (Abbildung 26), im Detail ergeben sich aber

wichtige Unterschiede.

Abbildung 26: Entwicklung des Energieverbrauchs in Anlagen der {ibrigen Energiewirtschaft im
MWMS
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Quelle: UBA (2023a), AGEB (2023a), AGEB (2023b) und Modellierung: Oko-Institut

Wie in Abschnitt 3.8 detailliert erlautert, steigt der Bedarf nach ungekoppelter Fernwarme und
damit die Aktivitat der 6ffentlichen Heizwerke weniger stark an als im MMS: Die Nachfrage im
Jahr 2045 istim MWMS ahnlich hoch wie bereits im Jahr 2040 des MMS und das Maximum im
Jahr 2040 liegt im MWMS niedriger als im MMS. In beiden Szenarien wird der steigende Bedarf
nach ungekoppelter Fernwéarme grofitenteils durch erneuerbare Energietrager und Strom ge-
deckt. Ebenso ist in beiden Szenarien der Einsatz von fossilen Energietrdagern in 6ffentlichen
Heizwerken riicklaufig, im MWMS starker als im MMS.

Die Nachfrage nach Olprodukten sinkt insgesamt gegeniiber dem Basisjahr bis 2030 um 12 %
und bis 2050 um 79 % und somit nahezu gleich wie im MMS. Im MWMS liegt der Verbrauch von
Erdgas und Wasserstoff in Summe etwas niedriger als im MMS, dem entsprechend sinkt auch
der Verbrauch der Verdichterstationen.

47 Das zukiinftige Wasserstoffnetz wurde in der Modellierung der Verdichterstationen nicht beriicksichtigt. Mit Wasserstoffturbinen
angetriebene Verdichter im Wasserstoffnetz erzeugen nur marginale Treibhausgasemissionen, da die Oxidation von Wasserstoff
kein CO: freisetzt.
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Die beschriebenen Effekte wirken sich entsprechend auf die Emissionen der Anlagen der iibri-
gen Energiewirtschaft aus. Von 1990 bis 2021 sanken diese Emissionen um 23 % und damit
deutlich geringer als die deutschen Emissionen insgesamt. In beiden Szenarien ist ein deutlich
schnellerer Emissionsriickgang als in der Vergangenheit zu beobachten. Bis 2030 sinken die
Emissionen im MMS um ein Sechstel und im MWMS um ein Fiinftel. Zwischen 2030 und 2050
zeigt sich wiederum ein Emissionsriickgang um mehr als zwei Drittel, wobei der Emissionsriick-
gang im MWMS schneller ist als im MMS. Als insgesamt wichtigster Treiber fiir den Emissions-
rickgang der Anlagen der librigen Energiewirtschaft sind die riickldufigen Nachfragen nach fos-
silen Brenn- und Kraftstoffen durch die anderen Sektoren zu nennen.

Tabelle 43: Entwicklung der Emissionen von Anlagen der iibrigen Energiewirtschaft zwischen
1990 und 2050 im Vergleich der Szenarien

1990‘ zoos‘ 2021‘ 2025‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2021 423] 381| 326
MMS 326 | 271 172 111 9,1 8,3
MWMS 321 | 259| 160 102 8,3 7,5
Veranderung ab 1990 in %
Entwicklung 1990-2021 -9,9 -23,0
MMS 230| -358| -594| -738| -784| -804
MWMS 240 | -387| -622| -760| -80,4| -82,4
Veranderung ab 2005 in %
Entwicklung 2005-2021 -14,6
MMS 146 | -288| -550| -71,0| -760| -782
MWMS 157 | -32,0| -581| -733| -782| -804

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Neben den Emissionen aus Kraftwerken und den iibrigen Anlagen der Energiewirtschaft entste-
hen in der Energiewirtschaft sogenannte ,fliichtige” bzw. ,diffuse“ Emissionen aus Brennstoffen.
Diese haben vor allem historisch einen nicht unerheblichen Anteil an den Emissionen. Von 1990
bis 2021 sanken die diffusen Emissionen bereits um knapp 91 %. Es gibt keine direkt auf die dif-
fusen Emissionen abzielenden MaRnahmen, daher sind zukiinftige Anderungen vor allem auf
Verbrauchsanderungen bei fossilen Brenn- und Kraftstoffen zuriickzufiihren.

Der starkste historische Emissionsriickgang ist beim Kohlebergbau zu verzeichnen. Einerseits
war der Steinkohlenbergbau in der Vergangenheit stark riicklaufig, andererseits wurden die Er-
fassung und energetische Verwertung des anfallenden Grubengases verbessert. Daher verblei-
ben in der Projektion hier lediglich noch marginale Restemissionen.

Auch bei der Koksproduktion erfolgte die grofite Emissionsreduktion in der Vergangenheit. Aber
bedingt durch den bereits beschrieben Riickgang von Koksverbrauch und -produktion sinken
entsprechend in der Projektion die diffusen Emissionen der Koksproduktion weiter und entste-
hen ab 2045 tiberhaupt nicht mehr (,,not occuring®, NO). In dhnlicher Weise sinken auch die
Emissionen aus Olférderung, -verarbeitung und -transport mit sinkenden Verbrauchen von Mi-
neraldlprodukten.
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Die mit dem Erdgasverbrauch zusammenhédngenden Emissionen sinken zwischen 2021 und
2050 um 57 %.%8 Da es weder im MMS noch im MWMS Mafénahmen gibt, das Erdgasnetz mit den
riicklaufigen Erdgasverbrauchen zurtickzubauen, verbleibt auch 2050 die Erdgasnutzung die
grofite Quelle diffuser Emissionen. Marginal waren und bleiben die Emissionen aus Abfackelung
und Entliiftung.

Insgesamt sinken im MMS die diffusen Emissionen zwischen 2021 und 2050 um zwei Drittel und
liegen dann um knapp 97 % niedriger als 1990.

Tabelle 44: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen im MMS, 1990-2050

1990 | 2021 ‘ 2025 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Kohlenbergbau (1.B.1.a) 28,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Koksproduktion (1.B.1.b) 1,8 0,7 0,4 0,3 0,1 0,0 NO NO
Olférderung, -verarbei- 0,7 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
tung & -transport
(1.B.2.a)
Gasforderung-, -verarbei- 10,9 2,5 2,3 2,1 1,6 1,2 1,0 1,1
tung & -transport
(1.B.2.b)
Abfackelung & Entliftung 0,5 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
(1.B.2.c)
Diffuse Emissionen ge- 42,6 4,0 3,6 3,0 2,2 1,6 1,3 1,3
samt
ggii. 2005 133,2% | -78,1% | -80,3% | -83,4% | -88,1% | -91,4% | -92,7% | -93,0%
ggii. 1990 0,0% | -90,6% | -91,6% | -92,9% | -94,9% | -96,3% | -96,9% | -97,0%

Anmerkung: Emissionen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO,-Aq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner als 0,05 Mio. t
CO,-Aqg. Uberhaupt nicht auftretende Emissionen sind als NO (,,not occurring”) markiert.
Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Da es auch im MWMS keine direkt auf die diffusen Emissionen wirkenden Mafinahmen gibt, un-
terscheiden sich die projizierten Emissionen nur geringfiigig. Der einzig nennenswerte Unter-
schied zwischen MWMS und MMS sind die etwas geringeren Emissionen aus dem Erdgastrans-
port.

Tabelle 45: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen im MWMS, 1990-2050

1990 | 2021 ‘ 2025 | 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050

Mio. t CO2-Aq.
Kohlenbergbau (1.B.1.a) 28,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Koksproduktion (1.B.1.b) 1,8 0,7 0,4 0,3 0,1 0,0 NO NO

48 Durch eine Inventarriickrechnung sind die diffusen Emissionen aus der Erdgasnutzung deutlich niedriger als im Projektionsbe-
richt 2023.
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1990 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Olférderung, -verarbei- 0,7 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
tung & -transport
(1.B.2.a)
Gasforderung-, -verarbei- 10,9 2,5 2,2 2,0 1,4 1,0 0,9 0,9
tung & -transport
(1.B.2.b)
Abfackelung & Entliftung 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
(1.B.2.c)
Diffuse Emissionen ge- 42,6 4,0 3,5 2,9 2,0 1,4 1,2 1,2
samt
ggii. 2005 133,2% | -78,1% | -81,1% | -83,9% | -89,1% | -92,2% | -93,4% | -93,6%
ggii. 1990 0,0% | -90,6% | -91,9% | -93,1% | -95,3% | -96,7% | -97,2% | -97,3%

Anmerkung: Emissionen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO,-Aq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner als 0,05 Mio. t
CO2-Aqg. Uberhaupt nicht auftretende Emissionen sind als NO (,,not occurring”) markiert.
Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 46: Entwicklung der diffusen Emissionen aus Brennstoffen zwischen 1990 und 2050 im
Vergleich der Szenarien

1990‘ 2oos| 2021‘ 2025| 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050

Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2021 42,6 18,3 4,0
MMS 3,6 3,0 2,2 1,6 1,3 1,3
MWMS 3,5 2,9 2,0 1,4 1,2 1,2

Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990-2021 -57,9 -81,5
MMS 916 | -929| -949| -96,3| -969 | -97,0
MWMS 919 | -93,1| -953| -96,7 | -97,2| -97,3

Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005-2021 -78,1
MMS -80,3 | -834 | -881| -91,4| -92,7| -93,0
MWMS -81,1 | -839| -89,1| -922| -934 | -93,6

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut
Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht wird (An-
hang A.1).

4.2 Instrumentenbewertung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Harthan et al. 2024) (An-
hang A.3).
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Die Bewertung der einzelnen Instrumente wurde mit dem Strommarktmodell PowerFlex durch-
gefiihrt.

Flir das MMS werden die einzelnen Mafinahmen jeweils gegeniiber einem Modelllauf ohne diese
Mafinahme bewertet. Hierzu wird jede Mafdnahme einzeln ausgeschaltet, indem die relevanten
Eingangsdaten in das Modell fiir ihren Wirkungszeitraum variiert werden. Die resultierenden
COz-Emissionen eines Modelllaufs bei ausgeschalteter Mafnahme werden jeweils mit den CO»-
Emissionen des MMS verglichen, um die Minderungswirkung der Maf3nahme zu quantifizieren.
Ein vollumféangliches OMS (Ohne-Mafsnahmen-Szenario) wird im Rahmen des Projektionsbe-
richts 2024 fiir den Stromsektor nicht berechnet, weil nur schwer abzuschatzen ist, wie sich die
Struktur der Stromerzeugung in Deutschland ohne den Einfluss von bereits langjihrig wirken-
den Instrumenten wie dem EEG oder dem EU-EHS entwickelt hatte.

Die Instrumente, die in der Instrumentenbewertung des MMS untersucht werden, sowie die
konkrete Parametrisierung im Modell fiir das MMS sind in Tabelle 47 aufgefiihrt.

Tabelle 47: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS ggii. der je-

weiligen kontrafaktischen Entwicklung

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbe-
wertung

EinzelmaBnahme

Vergleich des MMS mit einer kontrafaktischen Ent-
wicklung, bei der der CO2-Preis in Deutschland und
Europa bei 0 EUR/t CO: liegt.

EU-Emissionshandelssystem

Ausbau der erneuerbaren Energien entsprechend
den realen Ausbauzahlen und den Ausschreibungen
im EEG

Warmenetze zunehmend auf erneuerbare Energien
und unvermeidbare Abwadrme umstellen - Férdervo-
lumen nach BEW und Warmeplanungsgesetz &
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
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Das MMS wird verglichen mit einer kontrafaktischen
Entwicklung, in dem ein weniger ambitionierter Aus-
bau der erneuerbaren Energien unterstellt wird.
Grundlage bietet dafiir das EEG 2021 und der darin
festgeschriebene Ausbaupfad der Erneuerbaren. Es
wurde das EEG in seiner Form vor der letzten Novel-
lierung herangezogen, da es sich schwerlich rekon-
struieren lasst, wie sich das Stromsystem ohne die
Einfihrung des EEG im Jahr 2000 entwickelt hatte.
Der Ausbaupfad ist in Tabelle 48 dargestellt. Der EE-
Anteil betragt dann 52 % im Jahr 2030 und 60 % im
Jahr 2040, die entsprechende Stromerzeugung ist in
Tabelle 49 aufgefiihrt. AuRerdem wird der Ausbau
der Batteriespeicher, die in der Modellierung an den
Ausbau der Erneuerbaren gekoppelt sind, entspre-
chend reduziert.

Die Quantifizierung der Wirkung der Férderung von
erneuerbarer Warme und Abwérme in Warmenet-
zen im Rahmen des BEW und des Warmeplanungs-
gesetzes ist schwierig abzugrenzen von der Wirkung
der KWK-Forderung im Rahmen des KWKG. Daher
findet hier nur eine Quantifizierung statt, die die al-
ternative (ungekoppelte) Warmeerzeugung betrifft
(Solarthermie, Geothermie, GroRwarmepumpen,
Elektrodenkessel und Abwarme).
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EinzelmaBnahme

Kohleausstieg 2038 mit beschleunigtem Braunkohle-
ausstieg im Rheinischen Revier

Zubau der Elektrolyseurleistung gemaR der Nationa-
len Wasserstoffstrategie

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbe-
wertung

Flr die Parametrisierung der kontrafaktischen Ent-
wicklung wird angenommen, dass die installierte
Leistung zur Erzeugung erneuerbarer Fernwarme auf
dem Niveau gehalten wird, wie es im Referenzjahr
2021 war.

Zur Quantifizierung des Kohleausstiegs wird das
MMS verglichen mit einem kontrafaktischen Szena-
rio, in dem keine Stilllegung der Kohlekraftwerke
stattfindet und die Kraftwerke lediglich nach einer
Betriebsdauer von 65 Jahren vom Netz gehen.* Zu-
dem wird berticksichtigt, dass daher auch kein Ersatz
der stillgelegten Kohle-KWK-Kraftwerke durch Erd-
gas-KWK-Kraftwerke notig ist, wie er in Tabelle 53
aufgefiihrt wird.

Um die Wirkung dieses Instruments zu bewerten,
wird das MMS mit einem kontrafaktischen Szenario
verglichen, in dem kein Ausbau der Elektrolyseurleis-
tung stattfindet. Somit kann kein Teil der Nachfrage
nach Wasserstoff und PtL der Endverbrauchssekto-
ren inldndisch gedeckt werden und wird somit in der
Modellierung nicht inkludiert und stattdessen voll-
standig Uber Wasserstoffimporte gedeckt.

Tabelle 48: Installierte Leistung (Jahresende) erneuerbarer Energien in GW in der kontrafakti-

schen Entwicklung

2025|
PV 79,3
Windenergie an Land 64,1
Windenergie auf See 10,2
Geothermie 0,1
Lauf- und Speicherwasser 5,6
Biomasse (feste/flissige/gasférmige) 9,2

Quelle: Eigene Annahmen Oko-Institut basierend auf EEG 2021

2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

GW
101,4 115,4 124,2 139,0 144,0
71,4 92,9 108,3 124,2 139,5
21,6 32,1 41,4 52,6 54,9
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,6 5,6 5,6 5,7 5,7
10,4 8,0 6,2 53 5,4

49 Die insgesamt installierte Leistung von Kohlekraftwerken betrdgt im kontrafaktischen Szenario:
Braunkohle: 2025: 18,7 GW; 2030: 18,6 GW; 2035: 17,4 GW; 2040: 14,5 GW; 2045: 12,1 GW; 2050: 10,3 GW.
Steinkohle: 2025: 24,4 GW; 2030: 23,9 GW; 2035: 22,2 GW; 2040: 21,7 GW; 2045: 19,3 GW; 2050: 17,0 GW.
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Tabelle 49: Stromerzeugung erneuerbarer Energien in TWh in der kontrafaktischen Entwick-
lung
2025 2030 2035 2040 2045 2050
TWh

PV 70,5 93,0 112,3 121,3 138,8 143,0
Windenergie an Land 118,2 137,9 184,6 226,7 266,7 310,4
Windenergie auf See 33,0 64,1 105,7 134,3 174,9 190,7
Geothermie 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Lauf- und Speicherwasser 20,2 20,3 20,4 20,4 20,5 20,6
Biomasse (feste/flissige/gas- 34,8 22,7 19,5 20,5 24,4 29,1
formige)

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

In Tabelle 50 sind die Emissionsminderungen der einzeln bewerteten Instrumente pro Jahr auf-
gefiihrt. Der Europdische Emissionshandel fithrt besonders in den Jahren 2025, 2030 sowie
2035 zu grofien Einsparungen von Emissionen. Dafiir sind besonders zwei Aspekte relevant, ers-
tens fiihrt ein fehlender CO2-Preis in den Jahren bis zum Kohleausstieg 2038 zu besonders gro-
3en Emissionssteigerungen, wenn der EU-EHS-Preis nicht zu einer Verschiebung in der Merit-
Order fiihrt und Erdgaskraftwerke zunehmend kompetitive Grenzkosten gegeniiber Kohlekraft-
werken bekommen. Zum anderen kann der Ausbau der erneuerbaren Energien in diesen Jahren
nicht mit dem Anstieg der Stromnachfrage mithalten, und somit spielt fossile Stromerzeugung
weiter eine bedeutende Rolle. Eine Abnahme des emissionsmindernden Effekts des EU-EHS be-
reits in 2035 kann man hingegen dem Ausbau der Erneuerbaren zuschreiben, wenn im MMS so-
wie im kontrafaktischen Szenario bis zu 90 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
stattfindet, so kann auch die Abwesenheit eines CO2-Preises nur noch zu geringen Emissionsef-
fekten fithren. In den Jahren 2040 und 2045 sieht man, dass es in einem kontrafaktischen Szena-
rio ohne EU-EHS zu geringeren Emissionen gegeniiber dem MMS kommen wiirde, dies ist damit
zu erkliren, dass in Tabelle 50 lediglich die Anderungen der Emissionen in Deutschland aufge-
fiihrt sind, es aber europaische Effekte sind, die hier zum Tragen kommen. Kohlekraftwerke im
Ausland verdrangen Erdgaskraftwerke in Deutschland aus der Merit-Order, was zu einer Minde-
rung der deutschen Emissionen, insgesamt aber zu einer Steigerung der europdischen Emissio-
nen fiihrt. Die grofdte Minderungswirkung wird durch das EEG erreicht. Die Emissionsminde-
rung im Jahr 2030 betragt 15,2 Mio. t CO; und nimmt bis 2045 stetig zu, in diesem Jahr liegt sie
bei 54 Mio. t CO,. Danach ist ein Riickgang der Minderungswirkung zu verzeichnen. Zwischen
den Jahren 2045 und 2050 reduzieren sich die Emissionen im MMS nur noch wenig, weil die er-
neuerbaren Energien in diesem Zeitraum nicht weiter ausgebaut werden und somit auch kein
Verdrangen der restlichen Emissionen stattfinden kann, die im Wesentlichen aus der Verstro-
mung von Erdgas stammen.

Die Forderung erneuerbarer Energien in Warmenetzen fiihrt zundchst zu moderaten Einsparun-
gen von Emissionen und erreicht 2030 rund 9,4 Mio. t CO2. In den Jahren 2040 bis 2050 fiihrt
der Ausbau erneuerbarer Warmeerzeugung und die Nutzung unvermeidbarer Abwarme in War-
menetzen zu jahrlichen Emissionsminderungen von rund 34 bis 38,5 Mio. t CO. Die Emissions-
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minderungen entstehen hauptsachlich dadurch, dass der Einsatz von Erdgas zur Warmeerzeu-
gung vermieden werden kann. Da die Warmenachfrage sinkt, sinkt auch der Erdgaseinsatz in
KWK-Anlagen, wodurch die Minderungen geringer werden.

Der Kohleausstieg fiihrt insbesondere bis 2025 zu Emissionsminderungen. Ab 2025 fiihren die
Rahmendaten der Brennstoff- und CO2-Preise dazu, dass sich die Merit-Order deutlich verandert
und die Auslastung der Kohlekraftwerke stark sinkt. Daher geht die Emissionsminderungswir-
kung im Zeitverlauf stark zuriick.

Der Effekt des Ausbaus der Elektrolyseure im Rahmen der Fortschreibung der Nationalen Was-
serstoffstrategie auf die Emissionen ist in jedem Jahr negativ. Das heif3t, diese Mafdnahme fiihrt
zunachst zu einer Steigerung der nationalen Emissionen. Solange die Stromerzeugung nicht zu
100 % aus erneuerbaren Quellen stattfindet, haben Elektrolyseure, die den Stromverbrauch stei-
gern, einen negativen Effekt auf Emissionen, die bei der Stromerzeugung anfallen. Nicht betrach-
tet werden in dieser Analyse jedoch die Effekte, die in anderen Sektoren durch den Einsatz von
Wasserstoff entstehen sowie eventuell vermiedene Emissionen, dadurch dass national erzeugter
Wasserstoff nicht bei der Erzeugung an anderen Orten sowie beim Transport nach Deutschland

Emissionen verursacht.

Tabelle 50: Direkte Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir aus-
gewdhlte Instrumente im MMS

Direkte Emissionsminderung

EU-EHS

EEG
Wadrmenetze
Kohleausstieg

Elektrolyseure

2025 | 2030 | 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t COz-Aq.

19,4 54,5 18,8 -1,6 -0,4 5,0

10,0 15,2 28,1 40,5 54,0 53,3

1,1 9,4 21,3 34,4 38,5 33,9

23,4 9,1 7,3 5,2 4,2 2,2

1,8 2,2 2,9 -0,1 0,1 -0,5

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

Die Quantifizierung der zusatzlichen Instrumente, die im MWMS wirken, erfolgt indem jeweils
das betrachtete Instrument ausgeschaltet und dessen relevanter Parameter auf das Niveau des
MMS gesetzt werden. In Tabelle 51 werden die zwei zu quantifizierenden Instrumente mit der
jeweiligen Umsetzung aufgefiihrt.

Tabelle 51: Umsetzung und Annahmen fiir die Einzelinstrumentenbewertung im MWMS

EinzelmaBnahme

Kohleausstieg 2030

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Das MWMS mit einem vollstdandigen Kohleausstieg bis 2030 wird verglichen
mit einem Szenario, in dem der Kohleausstieg so parametrisiert ist, wie im
MMS. Der Kohleausstiegspfad des MMS ist im Detail in Abschnitt 4.3 be-
schrieben und in Abbildung 27 dargestellt.
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EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Wasserstoffkraftwerke und | Zur Bewertung der Wirkung des Baus von Wasserstoffkraftwerken und der
Kraftwerksstrategie Kraftwerksstrategie wird das MWMS mit einem Szenario verglichen, in dem
es keinerlei Neubau von Wasserstoffkraftwerken gibt sowie keinen Neubau
von Hz-ready-Erdgaskraftwerken. Zudem sind in diesem Vergleichsszenario
die Elektrolyseure so parametrisiert wie im MMS, und es gibt keine zusatzli-
chen Elektrolyseurleistungen, die an den Bau von Wasserstoffkraftwerken ge-
koppelt sind.

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Das Ergebnis der Berechnung der Netto-Minderungen der Treibhausgasemissionen pro Jahr der
zwei Instrumente im MWMS ist in Tabelle 52 zu sehen.

Da bereits im MMS Kohlekraftwerke marktgetrieben stillgelegt werden, ergibt sich eine Wirkung
des ordnungsrechtlichen Kohleausstiegs 2030 nur im Stiitzjahr 2030 und 2035, und sie ist mit
1,2 bzw. 0,5 Mio. t CO;-Aq. vergleichsweise klein.

Der Bau von Wasserstoffkraftwerken nach der Kraftwerksstrategie fiihrt in den Stiitzjahren
2035 und 2050 zu geringen Netto-Emissionsminderungen. In den iibrigen Stiitzjahren fiihrt
diese Mafdnahme zu Netto-Emissionssteigerungen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass mit
dem Bau von Wasserstoffkraftwerken ebenso mehr Elektrolyseurleistungen hinzukommen, die
wiederum neben den Wasserstoffkraftwerken auch die Nachfrage der Endverbrauchssektoren
nach Wasserstoff bedienen. Daher fragen diese zusatzlichen Elektrolyseure mehr Strom nach. Da
der Strommix zu keinem Zeitpunkt dekarbonisiert ist, fiihrt eine erhohte Stromnachfrage zu ho-
heren Emissionen. Der emissionssenkende Effekt, den die Stromproduktion in Wasserstoftkraft-
werken hat, die fossile Erzeuger verdrangt, kann den beschriebenen emissionssteigernden Ef-
fekt nur in den Jahren 2030 und 2050 auffangen. Aufgrund der hohen Grenzkosten der Wasser-
stoffkraftwerke, die nicht mit denen der Erdgaskraftwerke konkurrieren kénnen, wird nur we-
nig Strom aus Wasserstoff hergestellt (siehe dazu auch Abschnitt 3.8).

Tabelle 52: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr fiir ausgewdhlte
Instrumente im MWMS

Direkte Emissionsminderung 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Kohleausstieg 2030 0,0 1,2 0,5 0,0 0,0 0,0

Wasserstoffkraftwerke 0,0 -8,5 0,5 -0,7 -0,2 0,1

Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut

4.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Dem Rahmendaten- sowie dem Instrumentenpapier (Anhange A.2 und A.3) sind die Annahmen
zu den Entwicklungen vieler zentraler Parameter zu entnehmen. Im Folgenden sind Annahmen
aufgefiihrt, die dariiber hinaus gehen und Einfluss auf die Entwicklung des Stromsystems haben.

Die Auslastung der Kohlekraftwerke geht im MMS bereits ab 2026 stark zuriick, was auch den
Ergebnissen der Stromerzeugung (Tabelle 36) zu entnehmen ist. Daher sinken auch die De-
ckungsbeitrage der Kohlekraftwerke. In einem iterativen Modellierungsverfahren wurden
marktgetriebene Stilllegungen abgebildet: Mit einem einer ersten Marktmodellierung nachge-
schalteten Stilllegungskalkiil wurde die Wirtschaftlichkeit der Kohlekraftwerke tiberpriift. Kraft-
werke, deren Deckungsbeitrag in zwei aufeinanderfolgenden Jahren nicht mindestens 30 % der
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Fixkosten>? decken konnte, wurden stillgelegt, und eine zweite Marktmodellierung mit veran-
dertem Kraftwerkspark vorgenommen, um die finalen Ergebnisse zu berechnen. Die so ermit-
telte installierte Leistung der Kohlekraftwerke ist in Abbildung 27 zu sehen. Im Ergebnis geht im
MMS bereits zum Ende des Jahres 2033 das letzte Kohlekraftwerk vom Netz.

Abbildung 27: Installierte Leistung der Kohlekraftwerke im MMS
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Quelle: Modellrechnungen Oko-Institut: Ergebnisse des Stilllegungskalkiils

Der Neubau von Erdgas-Kraftwerken ist im MMS und im MWMS exogen vorgegeben. Zum ei-
nen sind dies Kraftwerke, die bereits heute fertiggestellt sind, sich im Bau oder in einem fortge-
schrittenen Planungsstadium befinden.

Zum anderen werden Erdgas-KWK-Kraftwerke zugebaut, bei denen davon ausgegangen wird,
dass sie aufgrund von Politikmafinahmen im Projektionshorizont errichtet werden. Dieser Zu-
bau erfolgt sowohl im Rahmen des Kohleersatzes im Zuge der Mafnahme KVBG als auch im Rah-
men der Mafdnahme der Férderung von KWK-Anlagen.

Fiir den Ersatz von Kohle-KWK-Anlagen durch Erdgas-KWK-Anlagen im MMS wird die in den
2020er-Jahren jahrlich wegfallende Fernwarmeerzeugung aus Kohle ermittelt und zunachst das
Potenzial abgeschatzt, welcher Anteil aus erneuerbaren Warmequellen und Nachfragereduktion
ersetzt werden kann. Fiir den iibrigen Anteil werden neue Erdgas-KWK-Anlagen errichtet. Die-
ser Zubau unterteilt sich wiederum in Ersatzprojekte an bestehenden Standorten grofierer
Kohle-KWK-Anlagen und einen generischen Zubau (Tabelle 53). Nach 2029 findet grundsatzlich
kein Ersatz von Kohle-KWK-Anlagen durch Erdgas-KWK-Anlagen mehr statt.

50 Gesamte Fixkosten des Kraftwerks (ohne Kapitalkosten) und bei Braunkohlekraftwerken zusétzlich die Fixkosten der Braunkohle-
tagebaue.
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Tabelle 53: Bruttozubau von Erdgas-KWK-Kraftwerken im MMS in MW,

Zubau | GréRenklasse ‘ 2024 ‘ 2025 ‘ 2026 ‘ 2027 ‘ 2028 ‘ 2029 ‘ 2030

Bruttozubau von Erdgas-KWK auf Grund von Kohleausstieg

. 1-10 MW 0 0 0 0 0 0 0
Ef’ _g 10-50 MW 0 50 0 0 0 0 0
s 50 MW und mehr 52 260 0 0 0 0 0
< 1-10 MW 0 0 27 0 0 0 0
'é 10-50 MW 0 77 53 0 0 0 0
& 50 MW und mehr 0 600 725 0 0 0 0
Bruttozubau Erdgas-KWK im Rahmen der KWK-Anlagen Férderung
g < unter 1 MW 150 150 150 0 0 0 0
& Z 1-10 MW 200 200 200 200 100 0 0

Summe Uber beide MaBnahmen

Gesamt 402 ‘ 1337 ‘ 1156 ‘ 200 ‘ 100 ‘ 0 ‘ 0
Quelle: eigene Annahmen Oko-Institut; KWKG 2022 (2022), KVBG 2020 (2020)

Die installierte Leistung der Wasserstoffkraftwerke, die es nur im MWMS gibt, wird ebenfalls
exogen vorgegeben. Berticksichtigt werden die Ausschreibungen im Rahmen des EEG 2023 fiir
Hybrid- und Sprinter-Wasserstoffkraftwerke, die mit einer Realisierungsdauer von 4 Jahren um-
gesetzt werden. Zusatzliche Kapazitaten in Form von sogenannten Hz-ready-Erdgaskraftwerken,
bei denen es sich sowohl um Neubauten als auch Umriistungen handelt, sind in der vorlaufigen
Kraftwerksstrategie angekiindigt. Zum Zeitpunkt der Abstimmung des Instrumentenpapiers und
der Parametrisierung wurden Kapazitaten von 23,8 GW diskutiert. Die daraus resultierende in-
stallierte Leistung der Wasserstoffkraftwerke in ausgewahlten Jahren ist in Tabelle 54 aufge-
fiihrt. In der letzten Ankiindigung der Bundesregierung vom Februar 2024 werden lediglich

10 GW sogenannter H;-ready-Erdgaskraftwerke erwahnt und auch die zuvor gehandelte Um-
stellpflicht auf den Betrieb mit Wasserstoff wird nicht mehr explizit erwahnt (Bundesregierung
2024).

Tabelle 54: Installierte elektrische Leistung der Wasserstoffkraftwerke in GW im MWMS
2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
GW
Hybrid 0 2,3 4,4 4,4 4,4 4,4
Sprinter 0 2,1 4,4 4,4 4,4 4,4
H2-ready-Kraftwerke 0 6,2 15 15 15 15
Summe 0,0 10,6 23,8 23,8 23,8 23,8

Quelle: Eigene Annahmen Oko-Institut; EEG 2023
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Die elektrische Leistung inldndischer Elektrolyseure wird exogen vorgegeben und basiert auf
der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie (BMWK 2023b) bzw. einer entspre-
chenden Fortschreibung bis 2050. Im MWMS werden zusatzlich zu der Elektrolyseurleistung ge-
mafs der Wasserstoffstrategie Leistungen in Verbindung mit dem Zubau von Hybrid-Wasser-
stoffkraftwerken angenommen. Die resultierenden installierten Leistungen sind in Tabelle 55
zusammengefasst. Es ist zu beriicksichtigen, dass diese Elektrolyseure im Strommarktmodell so-
wohl den Bedarf an synthetischen fliissigen Kraftstoffen (PtL) und Wasserstoff anderer Sektoren
als auch im MWMS den Bedarf an Wasserstoff zur direkten Nutzung in Wasserstoftkraftwerken
decken miissen, wobei Wasserstoffimporte ebenso zulassig sind.

Tabelle 55: Installierte Elektrolyseurleistung fiir H>- und PtL-Produktion in GW im MMS und
MWMS
2025 2030 2035 2040 2045 2050
GW
MMS 2,8 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
MWMS 2,8 11,3 17,4 22,4 27,4 32,4

Quelle: eigene Annahme Oko-Institut

Sowohl im MMS als auch im MWMS wird der Ausbau der Batteriespeicher an den Ausbau er-
neuerbarer Energien gekoppelt (siehe Tabelle 34 und Tabelle 35). Es wird unterschieden zwi-
schen mit PV-Anlagen gekoppelten Heimspeichern und Grofibatterien, deren Zubau an die Ent-
wicklung von PV-Freiflachenanlagen und Wind an Land gekoppelt wurde. Fiir das Verhaltnis von
Speichergrofde zu Leistung (EP-ratio) wird 1,8 h fiir PV-Heimspeicher und 1,1 h fiir Grof3batte-
rien angenommen. Fiir die Parametrisierung wurden Daten des Markstammdatenregisters aus-
gewertet, konkret wurde der Zubau, die Dimensionierung der installierten Batteriespeicher so-
wie deren Entwicklung im Vergleich zum Zubau von PV-Dachanlagen bzw. PV-Freiflachenanla-
gen und Wind an Land betrachtet. Die so ermittelten Entwicklungen wurden fortgeschrieben
und resultieren in den in Tabelle 56 zusammengefassten Annahmen. Aufgrund fehlender politi-
scher Instrumente wird kein Unterschied zwischen den beiden Szenarien MMS und MWMS an-
genommen.

Tabelle 56: Installierte Leistung der Batteriespeicher in GW im MMS und MWMS

2025 2030 2035 2040 2045 2050
PV-Heimspeicher 9,1 20,6 31,9 37,2 37,2 37,2
GroRbatterien 2,2 6,0 10,6 15,0 16,2 16,6

Quelle: eigene Annahmen Oko-Institut; BNetzA (2022b)

Die Stromerzeugung aus Abfall wird durch die Abfallmenge bestimmt, die im Projektionszeit-
raum zur Entsorgung in Millverbrennungsanlagen und Heizkraftwerken anfallt. Die Annahmen
sind fiir MMS und MWMS identisch.

Fiir den Industrieabfall wird angenommen, dass die anfallende Gesamtmenge und damit die zur
Verfiigung stehende Menge an Brennstoff sich von 2020 bis 2030 aufgrund von verstarktem Re-
cycling um 10 % reduziert und nach 2030 konstant bleibt. Gleichzeitig steigt im selben Zeitraum
der biogene Anteil des verbleibenden Industrieabfalls wegen des zunehmenden Einsatzes nach-
wachsender Rohstoffe von 20 % auf 30 %.
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Im Bereich der Siedlungsabfille fiihrt starkeres Recycling im Jahr 2030 zu einem Riickgang der
Brennstoffmenge von insgesamt etwas tiber 12 % gegentiber 2019. Dieser Riickgang betrifft so-
wohl den fossilen Anteil der Siedlungsabfille als auch den biogenen. Aufgrund der Vorgaben des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes zur getrennten Erfassung und Verwertung von Bioabfillen werden
diese zunehmend weniger in Kraftwerken verbrannt. Nach 2030 werden die Annahmen fiir Sied-
lungsabfalle konstant fortgeschrieben. Auch die Menge des Kldarschlamms, der zum biogenen Ab-
fall zahlt, wird als konstant auf dem Wert von 2021 angenommen. Mit den gegebenen Annahmen
zum elektrischen Nutzungsgrad der Miillverbrennungsanlagen ergibt sich die in Tabelle 57 zu-
sammengefasste Nettostromerzeugung aus Abfall fiir ausgewdhlte Jahre.

Tabelle 57: Nettostromerzeugung aus Abfall
2025 2030 2035 2040 2045 2050
TWh

Industrieabfall 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
davon biogen 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Siedlungsabfalle 9,2 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
davon biogen 4,5 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Kldrschlamm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Die Umstellung der Warmenetze auf zunehmende Anteile erneuerbarer Energien und unver-
meidbare Abwarme im Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) sowie
nach dem Warmeplanungsgesetz wurde fiir das MMS parametrisiert wie in Tabelle 58 darge-
stellt (Ortner et al. 2021). Dargestellt sind die installierten Leistungen fiir Solarthermie, Geother-
mie, Warmepumpen und Elektrodenkessel, die zur Fernwarmeerzeugung beitragen.

Tabelle 58: Installierte Leistung erneuerbarer und strombasierter Fernwarmeerzeugung in GW
im MMS
2025 2030 2035 2040 2045 2050
GW

Solarthermie 1,4 3,1 4,8 6,6 8,3 10,0
Geothermie 0,5 1,3 2,0 2,8 3,5 4,3
(GroR-)Warmepumpen 0,3 2,1 4,7 7,3 9,9 12,5
Elektrodenkessel 1,4 3,1 4,8 6,6 8,3 10,0

Quelle: Ortner et al. (2021)

Flir Solarthermie, Geothermie, Warmepumpen und Elektrodenkessel ist in Tabelle 59 die ent-
sprechende Warmeerzeugung aufgefiihrt, die sich als Modellierungsergebnis ergibt. Fiir die Ab-
warme wird die Warmeerzeugung (und keine Leistung) als exogene Annahme vorgegeben.
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Tabelle 59: Erneuerbare und strombasierte Fernwarmeerzeugung in TWh in MMS
2025 2030 2035 2040 2045 2050
TWh

Solarthermie 1,4 3,1 4,8 6,6 8,3 10,0
Geothermie 3,0 7,5 12,0 16,5 21,0 25,5
(GroR-)Warmepumpen 1,8 17,5 38,5 49,7 57,5 47,2
Elektrodenkessel 0,2 9,0 15,4 27,8 28,0 19,3
Abwarme 1,7 3,7 5,8 7,9 9,9 12,0

Quelle: Ortner et al. (2021); eigene Berechnungen Oko-Institut

Fiir das MWMS wurden die gleichen installierten Leistungen als exogene Annahmen in der Mo-

dellierung verwendet wie in Tabelle 58 fiir das MMS beschrieben. Die entsprechende Warmeer-
zeugung fiir das MWMS, die Ergebnis der Modellierung ist, ist in Tabelle 60 gezeigt. Analog zum
MMS ist auch hier fiir die Abwarme die Warmeerzeugung als exogene Annahme vorgegeben.

Tabelle 60: Erneuerbare und strombasierte Fernwarmeerzeugung in TWh in MWMS
2025 2030 2035 2040 2045 2050
TWh

Solarthermie 1,4 3,1 4,8 6,6 8,3 10,0
Geothermie 3,0 7,5 12,0 16,5 21,0 25,5
(GroR-)Warmepumpen 1,8 17,4 34,5 44,7 49,5 43,9
Elektrodenkessel 0,1 9,3 13,7 19,4 17,1 6,8
Abwarme 1,7 3,7 5,8 7,9 9,9 12,0

Quelle: Dambeck et al. (2021); eigene Berechnungen Oko-Institut

Fiir das europaische Ausland beruht die Entwicklung der Stromnachfrage sowie der Erzeu-
gungskapazitaten von thermischen Kraftwerken, erneuerbaren Energien und Speichern der
Ubertragungskapazititen zwischen den Lindern auf dem Szenario National Trends des TYNDP
2022 (ENTSOG; ENTSO-E 2022). Dieses Szenario reflektiert die Logik des Projektionsberichts
insoweit, dass es ein moderates Szenario ist, in dem keine Mafdnahmen vorgesehen sind, die
deutlich tiber die bekannten hinausgehen. Etwaige fehlende Daten wurden durch Interpolation
oder Fortschreibungen der Trends erganzt. Eine Kalibrierung der Daten findet sowohl fiir das
Jahr 2021 statt als auch soweit verfiigbar fiir folgende Jahre, um aktuelle Entwicklungen beson-
ders fiir die kurzfristigen Projektionen mitzuberiicksichtigen.

Fiir die Raffinerien gibt es eine wesentliche Annahme, die in beiden Szenarien gleich ist: Gemaf3
der Wasserstoffstrategie sind 2 GW an Elektrolyseuren bis zum Jahr 2030 fiir die Raffinerien
vorgesehen. Diese Annahme steht mit weiteren, in Tabelle 61 dargestellten Parametern in Ver-
bindung. Mittels der Elektrolyseure wird konventionell per Dampfreformierung hergestellter
Wasserstoff durch Elektrolysewasserstoff entsprechend folgender Tabelle ersetzt:
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Tabelle 61: Wasserstoff in Raffinerien in TWh, 2021 bis 2050

Szenario | GroRe 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
TWh

MMS Wasserstoffbedarf 15,9 16,7 14,0 9,7 6,2 4,6 3,3
Konventioneller Wasserstoff 15,9 15,3 8,4 4,1 0,6 0,0 0,0
Elektrolysewasserstoff 0,0 1,4 5,6 5,6 5,6 4,6 3,3
MWMS Wasserstoffbedarf 15,9 16,7 14,0 9,6 6,1 4,6 3,3
Konventioneller Wasserstoff 15,9 15,3 8,4 4,0 0,5 0,0 0,0
Elektrolysewasserstoff 0,0 1,4 5,6 5,6 5,6 4,6 3,3

Quellen: Modellierung Oko-Institut
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5 Industrie

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor Industrie umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die energetischen Emissionen ,in-
dustrieller Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen“s!, von Industriekraftwerken und der Bau-
wirtschaft (CRF-Quellgruppe 1.A.2). Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen umfassen dabei ei-
nen sehr heterogenen Anlagenbestand iiber die Branchen hinweg. Darunter fallen z. B. ver-
schiedenste Ofen in den Branchen Glas, Zement, Metalle, Chemie sowie die Erzeugung von Pro-
zessdampf vorwiegend in den Branchen Papier, Nahrungsmittel und Chemie. Industriekraft-
werke sind haufig KWK-Anlagen, die zum Teil in der Energiewirtschaft bilanziert sind>2.

Dazu kommen die prozessbedingten Emissionen (CRF 2). Diese Emissionen umfassen einerseits
Emissionen von Industrieprozessen wie der Stahl- und Zementherstellung, und andererseits
Emissionen aus der Produktverwendung (z. B. von fluorierten Treibhausgasen).

Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht
wird (Anhang A.1).

5.1 Zentrale Ergebnisse

Im Sektor Industrie reduzieren sich die Treibhausgasemissionen von rund 182 Mio. t CO,-Aq. im
Jahr 2021 auf projizierte rund 122 Mio. t COz-Aq.im Jahr 2030 im MMS bzw. 117,4 Mio. t CO2-
Aq.im MWMS (Abbildung 28). Die Jahresemissionsmenge des Klimaschutzgesetzes fiir das Jahr
2030 betréagt fiir die Industrie 121,6 Mio. t C02-Aq.53. Es wird im MMS knapp verfehlt und im
MWMS erreicht bzw. bei Berticksichtigung der Unsicherheiten54 in beiden Szenarien potenziell
erreicht. Trotz einer leichten Zielverfehlung von etwa 0,4 Mio. t CO2-Aq. im MMS zeigt sich eine
deutliche Reduktion der Emissionen gegeniiber dem Jahr 2021 um etwa 60 Mio. t CO,-Aq. Diese
hohen Einsparungen sind auf einen umfassenden Instrumentenmix zurtickzufiihren, welcher mit
dem EU-EHS und dem BEHG sdmtliche Emissionen des Industriesektors mit einem Preissignal
versehen hat, liber Instrumente wie das Dekarbonisierungsprogramm oder die Klimaschutzver-
trage hohe Budgetsummen fiir Investitionen in (nahezu) klimaneutrale Produktionsverfahren
bereitstellt und einer Vielzahl von Programmen zur Férderung von Energieeffizienz spezifische
diesbezligliche Hemmnisse tiberwindet. Der Instrumentenmix scheint daher grundsatzlich ge-
eignet, die sektoralen Jahresemissionsmengen in 2030 zu erreichen, sofern die Instrumente den
Annahmen entsprechend wirken.

Im MMS unterschreiten die projizierten jahrlichen Emissionen die im KSG festgelegten Jahres-
emissionsmengen (JEM) bis 2029 - hernach tliberschreiten sie diese. Die kumulierte Unterschrei-
tung der JEM bis 2030 betrdgt 37 Mio. t CO2-Aq. im MMS und 52 Mio. t CO2-Aq. im MWMS. In Ab-
bildung 28 ist zum Vergleich auch die Entwicklung der Emissionen gemaf? Projektionsbericht
2023 dargestellt. In diesem betrug die Gesamtliicke 64 Mio. t CO2-Aq.

51 Prozessfeuerungen sind zum Beispiel Warme- oder Warmebehandlungsofen, Schmelzofen, Emaillier-, R6hren-, Erwdarmungs-, La-
bor- und Veraschungsofen (siehe Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz 2011).

52 Die Methodik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen verortet den Brennstoffeinsatz von Industriekraftwerken zur Erzeugung
von Strom im Umwandlungssektor, den zur Warmeerzeugung im Industriesektor.

53 Gegeniiber dem Gesetzestext anhand vergangener Ubererfiillung angepasst.

54 Die angewendete Szenariotechnik erlaubt keine direkte Quantifizierung der Modellierungsunsicherheit (siehe hierzu Sensitivitats-
rechnungen als Anndherung von Teilaspekten). Die Modellierenden gehen aber davon aus, dass in 2030 jedenfalls Abweichungen
von 2-3 Mio. t C02-Aq. im Bereich der modellbedingten Unsicherheiten liegen. Hinzu kommen allerdings Unsicherheiten beziiglich
der zugrundeliegenden Annahmen, die als deutlich grofer einzuschitzen sind.
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Abbildung 28: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie
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Quelle: UBA (2024b), Modellrechnungen Fraunhofer ISl und Oko-Institut

Nach etwa 2035 lasst die Wirkung der bestehenden Instrumente allerdings nach und dariiber
hinaus gehende Klimaziele werden klar verfehlt - Netto-Treibhausgasneutralitdt 2045 ist mit
dem aktuellen Instrumentenmix und unter den sonstigen angenommenen Gegebenheiten nicht
zu erwarten. Dies liegt an auslaufenden Budgets der bewerteten Férderprogramme sowie ver-
bleibenden Emissionsquellen mit vergleichsweise hohen Vermeidungskosten - vor allem voll-
standige Elektrifizierung der Prozesswarme und Umstellung der Chemie auf erneuerbaren Was-
serstoff, in geringerem Umfang an unvermeidbaren Restemissionen. Im Vergleich zum Projekti-
onsbericht 2023 wurden insbesondere Annahmen zur Produktionsmengenentwicklung ausfiihr-
licher untersucht (siehe Abschnitt 5.3.3). Diese haben grofie Auswirkungen auf die Emissionen.
Fiir die Zielerreichung 2030 - sowohl beziiglich Jahresemissionsmengen als auch Einhaltung des
Emissionsbudgets - stellt die wirtschaftliche Entwicklung eine zentrale Einflussgréfie dar, nach-
dem einige, insbesondere energie- und emissionsintensive, Branchen einen Einbruch in den Jah-
ren 2022 und 2023 gezeigt haben. Hier wurde angenommen, dass Effekte schwacherer wirt-
schaftlicher Entwicklung in den vorliegenden Projektionen bis zum Jahr 2028 vollstandig abge-
klungen sind und die Wertschdpfung der verarbeitenden Industrie danach an die BIP-Dynamik
gekoppelt wachst. Die Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 sind daher nicht durch den beo-
bachteten Riickgang der Produktionsmengen bestimmt. Sie konnten bei schwacherer Erholung
allerdings auch niedriger - bei stirkerem Wachstum hoher - liegen; die Projektionen der Treib-
hausgasemissionen sind methodisch als "wenn-dann"-Aussage zu verstehen. Die kumulierte
Treibhausgasemissionsmenge bis 2030 allerdings ist stark durch diese Annahmen beeinflusst -
und die entsprechende Einhaltung des Budgets bis 2030 (bzw. deren Beitrag durch den Indust-
riesektor) ware durch eine beschleunigte Erholung stark gefahrdet.

Gegeniiber dem Projektionsbericht 2023 zeigt sich eine leicht starkere Minderung bis 2030. Die
Ursachen werden im Abschnitt 5.5 untersucht - sind aber aufgrund der geringeren Differenz
und einer Mehrzahl von Einfliissen weniger eindeutig zuzuordnen als im Vergleich von 2023
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und 2021. So wird beim aktuellen MMS 2024 von einem etwa 10 % hoheren CO2-Preis im Emis-
sionshandel ausgegangen: Dieser liegt nun 2030 bei 122 €3021/EUA (Projektionsbericht 2023:
109 €2019/EUA) und 181 €2021/EUA im Jahr 2050 (Projektionsbericht 2023: 161 €3019/EUA).
Hinzu kommt eine geringere - aber in der Bewertung umgeschichtete (siehe Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) — Férdersumme der Programme fiir die Tech-
nologieforderung fiir COz-neutrale Produktion. Hervorzuheben ist die Interaktion von CO»-Be-
preisung und Klimaschutzvertragen.

Gleichzeitig muss einschrankend bedacht werden, dass die Modellierung im MMS von einer
funktionierenden Umsetzung und von effektiven Instrumenten ausgeht. Da es sich bei einigen
wichtigen Instrumenten wie den Klimaschutzvertragen noch um neue Instrumente handelt, fiir
die es bisher keine empirischen Daten gibt (Auktionen starten 2024), und in vielen Branchen In-
vestitionen in neue - bisher in Deutschland nicht im industriellen Maf3stab betriebene - Anlagen
notig sind, sind beide Szenarien, MMS sowie MWMS, mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
Wirken wichtige Instrumente nicht so effektiv wie angenommen, kdnnen in beiden Szenarien
sowohl das Emissionsbudget als auch die Jahresemissionsmengen fiir 2030 noch deutlich ver-
fehlt werden. Weiterhin haben die Annahmen zur zukiinftigen Industrieproduktion grof3e Aus-
wirkungen auf die Zielerreichung und kénnen z. B. durch Abwanderung bestehender oder Ansie-
delung neuer energieintensiver Branchen anders verlaufen (siehe dazu auch die Sensitivitat ei-
ner geringeren Erholung in Abschnitt 5.4.4). Die Modellierung unterstellt einen wirksamen Car-
bon-Leakage-Schutz. Es besteht anhaltend Bedarf, die verwendete Methodik und Datengrund-
lage weiter zu aktualisieren.

Wahrend 2030 sowohl Emissionsbudget als auch Jahresemissionsmengen des KSG durch eine
rein quantitative Starkung des Instrumentenmixes erreichbar scheinen, so zeigt sich im Zeit-
raum nach 2030 ein anderes Bild. Die Reduktion der Emissionen flacht ab 2035 leicht und ab
2040 deutlich ab, sodass im Jahr 2045 noch 52 bzw. 49 Mio. t COz-Ag. in MMS und MWMS ver-
bleiben. Auch bis 2050 wird in beiden Szenarien nur wenig zusatzliche Minderung erwartet. Ent-
sprechend geniigt der Instrumentenmix nicht, um die Industrie langfristig auf treibhausgasneut-
rale Produktion umzustellen. Folgende Griinde konnen fiir diese langfristige Zielverfehlung ge-
nannt werden:

a) Zusammen mit den fiir die Modellierung angenommenen Preispfaden fiir Erdgas, Strom und
strombasiertem Wasserstoff ist der CO,-Preispfad mit etwa 122 €/EUA im Jahr 2030 und
181 €/EUA im Jahr 2050 nicht hoch genug, um Kostendifferenzen auszugleichen. Viele kli-
maneutrale Alternativen sind vor allem gegeniiber Erdgas ohne zusatzliche Forderung nicht
oder erst zu spat wirtschaftlich. Das angenommene Auslaufen von Férderbudgets im Zeit-
raum zwischen 2030 und 2040 fiihrt entsprechend dazu, dass die Geschwindigkeit der Um-
stellung auf klimafreundliche Verfahren in diesem Zeitraum abnimmt, und es ist ein wichti-
ger Grund fiir die Liicke, die sich im Jahr 2045 auftut. Dies trifft vor allem auf die vollstan-
dige Elektrifizierung (in Abgrenzung von einer Teilelektrifizierung) von Prozesswirmean-
wendungen zu. Hier verbleibt in MMS und MWMS mit der Erdgasnutzung in der allgemei-
nen Prozesswarmebereitstellung eine zu wenig adressierte Quelle von Treibhausgasemissi-
onen. (Eine vertiefende Modellierung und Diskussion der Rolle des CO,-Preises fiir die In-
dustrietransformation ist in Fleiter und Rehfeldt (2022) verfiigbar).

b) Verbunden damit ist die Gefahr von Re-Investitionen in fossile Anlagen. Besonders im Zeit-
raum bis 2030 sind diese haufig ohne zusatzliche Férderung noch wirtschaftlich und kén-
nen durch ihre lange Lebensdauer noch im Zieljahr 2045 in Betrieb sein. Eine konsequent
transformative Nutzung von Re-Investitionsfenstern der ndchsten 10 Jahre ist daher beson-
ders wichtig. Gelingt dies nicht, gewinnt im Zulauf auf das Zieljahr 2045 der Austausch alter
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d)

Bestandsanlagen an Bedeutung. Aufgrund hoher Lebensdauern industrieller Anlagen (teil-
weise bis zu 40 Jahre) muss dieser dann ggfs. vorgezogen stattfinden.

Die Abscheidung und Speicherung (CCS) von prozessbedingten und sonst nicht/schwer
vermeidbaren Treibhausgasemissionen wird durch die modellierten Instrumente in rele-
vantem Umfang in den Sektoren Zement und Kalk angestof3en. Es ist bereits angenommen,
dass der regulatorische Rahmen zukiinftig CO,-Transport erméglichen und bei der Ab-
scheidung auf die genannten Sektoren fokussieren wird. Dariiber hinaus verbleiben meh-
rere kleine Quellen prozessbedingter Emissionen, die sich auf jahrlich etwa 16 Mio. t CO»-
Aq. summieren. Aufgrund héherer spezifischer Vermeidungskosten und gréferer Unsi-
cherheiten beim Anschluss an Transportinfrastruktur verbleiben diese Emissionen in MMS
sowie MWMS auch langfristig.

Besonders in der chemischen Industrie sind die Vermeidungskosten (Umstellung der roh-
stofflich genutzten fossilen Energietrager wie Erdgas und Naphtha) hoch (siehe dazu Abbil-
dung 42). Fiir die Herstellung von Ethylen und anderen Olefinen werden sehr grofde Ener-
giemengen rohstofflich genutzt - eine Umstellung auf griinen Wasserstoff erhoht deren
Kosten enorm und der CO:-Preis des Emissionshandels wirkt zundchst nur auf die wah-
rend der Herstellung anfallenden Emissionen, nicht aber auf die im Produkt gebundenen.
Im MMS wird daher nur ein kleiner Teil der Produktionskapazitit auf CO,-neutrale oder
kreislaufwirtschaftliche Verfahren umgestellt. Eine Ergdnzung des Instrumentenmixes z. B.
um Leitmarkte mit breiter Wirkung kénnte dies adressieren.

Neben Verbesserungen der Energieeffizienz und der Umstellung auf neue Technologien ist
der umfassende Wandel zu einer Circular Economy inkl. Suffizienzstrategien in allen Sekto-
ren wenig beriicksichtigt. Diese kdnnten stark auf den Bedarf an Grundstoffen (Stahl, Be-
ton, Kunststoff) wirken und dadurch insbesondere langfristig die Zielerreichung vereinfa-
chen und den Bedarf an hochwertigen Energietragern (Strom, Wasserstoff) verringern. So-
wohl MMS als auch MWMS sind Szenarien, in denen die Gesamtwirtschaft und (in Ablei-
tung) die verarbeitende Industrie langfristig wachsen. Es wird angenommen, dass damit
eine Steigerung der Produktionsmengen einhergeht. Die Aufteilung des Wachstums auf
rein monetaren Zuwachs (z. B. durch hoherwertigere Produkte) und tatsachlich physisch
hohere Produktionsmengen wird allerdings vereinfacht angenommens55 - die Methodik im
Allgemeinen und die Beriicksichtigung von potenziellen Instrumenten zur Reduzierung der
Ressourcennutzung sollten verbessert werden.

Die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im MMS in den einzelnen Quellgrup-
pen des Industriesektors zeichnet die Entwicklung des Sektors nach (Tabelle 62). Die grofdte
Emissionsquelle, die Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen, weist zwar eine deutliche proji-
zierte Reduktion auf, jedoch verbleiben auch noch im Jahr 2050 erhebliche Restemissionen im
MMS. Die projizierten Emissionen der Industriekraftwerke nehmen hingegen tiber den gesam-
ten Zeitraum kontinuierlich ab; wesentliche Faktoren sind hier unter anderem ein riicklaufiger
Bedarf an KWK-Warme und die Umstellung auf CO,-neutrale Brennstoffe sowie die voranschrei-
tende Elektrifizierung der Prozesswarme.

Bei den projizierten Prozessemissionen konnen insbesondere jene Emissionen in der Metallin-
dustrie bereits bis 2030 stark reduziert werden, da durch den umfassenden Ausbau der Eisen-
erz-Direktreduktion (DRI-Verfahren) mit Kohle bzw. Koks befeuerte Hoché6fen ersetzt werden.
Dieser schnelle Umbau wird durch die Férderprogramme in Kombination mit héheren CO,-Prei-

55 Annahme: Wachstum verteilt sich je zur Halfte auf qualitatives und quantitatives Wachstum.
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sen ermoéglicht und ist Voraussetzung fiir die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf das Ni-
veau der zuldssigen Jahresemissionsmengen im Jahr 2030. In der mineralischen Industrie wer-
den bedeutende Reduktionen der prozessbedingten Emissionen erst nach 2030 projiziert, wenn
sich die Marktdiffusion von CCS beschleunigt (~1 bis 2 Mio. t abgeschiedenes CO; im Jahr 2030
und ~12 Mio. tim Jahr 2040).

Die Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-Gase) sind grofitenteils in den Quellgruppen ,An-
wendung als ODS (Ozone Depleting Substance)-Ersatzstoff” und ,Sonstige Produktherstellung
und -verwendung” enthalten. Diese nehmen bis 2030 stark ab, da bereits die inzwischen durch
Verordnung 2024 /573 abgeloste EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 das Inverkehrbringen von
teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) und Gerdten und Anlagen, die F-Gase mit
hohem Treibhauspotenzial enthalten, begrenzt. Die restlichen Quellgruppen im Industriesektor
zeigen nur geringe Emissionsreduktionen bis 2050, absolut gesehen sind diese Emissionen je-
doch weniger bedeutend als jene der zuerst genannten Quellgruppen.

Tabelle 62: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie nach
Quellgruppen zwischen 2021 und 2050 im MMS

Kategorie 2021 | 2025 ‘ 2030 | 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Warmeerzeuger und Prozess- 67,9 58,4 52,6 36,4 27,1 24,7 23,4
feuerungen

Industriekraftwerke 54,5 38,8 29,4 18,9 12,8 7,0 6,8
Bauwirtschaftlicher Verkehr 2,5 2,2 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9
Prozesse: Mineralische Industrie 19,9 19,3 16,5 11,6 7,3 8,0 8,0
Prozesse: Chemische Industrie 6,4 6,3 5,3 3,7 3,5 3,6 3,6
Prozesse: Metallproduktion 17,7 14,1 9,8 3,7 1,7 1,3 1,4
Verwendung von nichtenergeti- 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

schen Produkten aus Brennstof-
fen und von Losemitteln

Prozesse: Elektronik-Industrie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Produktverwendung als ODS-Er- 7,9 5,8 3,2 2,3 1,7 1,5 1,5
satzstoff

Sonstige Produktherstellung 2,9 1,9 1,0 0,8 0,9 0,9 1,0
und -verwendung

Prozesse: Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 181,9 149,2 122,4 81,9 59,6 51,8 50,3
Jahresemissionsmengen laut 160,6 121,6

Bundes-Klimaschutzgesetz

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im MWMS ist in Tabelle 63 dargestellt.
Im Vergleich zum MMS kommt es insbesondere bei den Industriekraftwerken zu einer starkeren
projizierten Reduktion der Emissionen, bedingt durch einen starker sinkenden Bedarf an KWK-
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Wairme sowie einen etwas grofderen Einsatz von Biomasse. Bei den Warmeerzeugern und Pro-
zessfeuerungen kommt es ebenfalls zu geringfiigigen projizierten Reduktionen im MWMS. Dazu
fiihrt die geschatzte Instrumentenwirkung der Markteinfithrung klimafreundlicher Herstel-
lungsverfahren iiber Griine Leitmarkte.

Uber das MMS hinausgehende Emissionsreduktionen werden auch bei der Anwendung von fluo-
rierten Treibhausgasen als ODS-Ersatzstoff und bei der sonstigen Produktherstellung und
-verwendung erreicht. Dies ist dadurch bedingt, dass im MWMS die im Frithjahr 2024 erfolgte
Revision der EU-F-Gas-Verordnung berticksichtigt wird, die zu weiteren Beschrankungen beim
Inverkehrbringen fluorierter Gase und von Produkten, die F-Gase enthalten, fithren wird.

Tabelle 63: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie nach
Quellgruppen zwischen 2021 und 2050 im MWMS

Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Warmeerzeuger und Prozessfeue- 67,9 58,3 51,7 35,8 26,6 24,3 23,0

rungen

Industriekraftwerke 54,5 38,8 25,9 16,7 12,4 5,8 5,6

Bauwirtschaftlicher Verkehr 2,5 2,2 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9

Prozesse: Mineralische Industrie 19,9 19,3 16,5 11,6 7,3 8,0 8,0

Prozesse: Chemische Industrie 6,4 6,3 5,3 3,7 3,5 3,6 3,6

Prozesse: Metallproduktion 17,7 14,1 9,8 3,7 1,7 1,3 1,4

Verwendung von nichtenergeti- 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

schen Produkten aus Brennstoffen

und von Lésemitteln

Prozesse: Elektronik-Industrie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Produktverwendung als ODS-Er- 7,9 5,7 2,7 1,3 0,7 0,5 0,4

satzstoff

Sonstige Produktherstellung und 2,9 1,9 0,9 0,7 0,8 0,8 0,8

-verwendung

Prozesse: Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Gesamt 181,9 148,9 117,4 78,2 57,7 49,0 47,5

Jahresemissionsmengen laut Bun- 160,6 121,6

des-Klimaschutzgesetz

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Ein direkter Vergleich von MMS und MWMS ist in Tabelle 64 dargestellt. Im Jahr 2030 sind die
projizierten Treibhausgasemissionen im MWMS um 5 Mio. t CO2-Aq. geringer als im MMS. Die
projizierten Emissionen des Industriesektors liegen 2030 im MMS um rund 56 % unter dem
Wert von 1990; im MWMS sind sie um rund 58 % geringer als 1990. Im Jahr 2050 betragt die
projizierte Reduktion gegentiber 1990 rund 82 % im MMS und 83 % im MWMS.
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Tabelle 64:

2050 im Vergleich der Szenarien

Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Industrie zwischen 1990 und

Entwicklung 1990-2021

MMS

MWMS

Entwicklung 1990-2021
MMS

MWMS

Entwicklung 2005-2021
MMS

MWMS

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

1990‘ 2005‘
278,6 | 189,5
32,0

2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘

181,9

-34,7

Mio. t CO2-Aq.
149,2 122,4
148,9 117,4

81,9

78,2

Veranderung ab 1990 in %

-46,5

-46,6

-56,1

-57,9

-70,6

-71,9

Veranderung ab 2005 in %

-21,3

-21,4

-35,4

-38,1

-56,8

-58,8

59,6

57,7

-78,6

-79,3

-68,6

-69,3

51,8

49,0

-81,4

-82,4

-72,7

-74,1

2050

50,3

47,5

-81,9

-83,0

-73,4

-74,9

Fiir die Endenergiebedarfe der verarbeitenden Industrie nach AGEB-Abgrenzung bewirken die

modellierten Instrumente im MMS eine verstarkte Elektrifizierung (2021: 207 TWh, 2030:

242 TWh, 2045: 279 TWh), eine Reduktion der fossilen Energietragernutzung (2021: 404 TWh,
2030: 290 TWh, 2045: 154 TWh), und einen Einstieg in die Nutzung von griinem Wasserstoff

(2030: 13 TWh, 2045: 75 TWh) (Abbildung 29). Im MWMS wird leicht starker elektrifiziert

(2021: 207 TWh, 2030: 255 TWh, 2045: 289 TWh). Die Reduktion der fossilen Energietragernut-
zung (2021: 404 TWh, 2030: 283 TWh, 2045: 151 TWh) ist etwas stirker, die Nutzung von gri-
nem Wasserstoff fast identisch (2030: 13 TWh, 2045: 75 TWh) (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Endenergiebedarf Industriesektor (AGEB-Definition)
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Der Zuwachs des Strombedarfs im MMS ist vor allem auf die Elektrifizierung der Prozesswarme
zurlickzufiihren (2021: 14 TWh, 2030: 53 TWh, 2045: 94 TWh), wahrend klassische Stroman-
wendungen der Querschnittstechnologien effizienzbedingt weniger Strom verbrauchen (2021:
137 TWh, 2030: 136 TWh, 2045: 127 TWh) (Abbildung 30). Im MWMS ist die Elektrifizierung
der Prozesswarme leicht verstarkt.
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Abbildung 30: Strombedarf nach Anwendungsbereichen (AGEB-Definition)
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Wasserstoff wird energetisch in der Metallerzeugung genutzt (Direktreduktion von Eisen), erste
Projekte nehmen ab 2026 den Betrieb auf (Abbildung 31). Ob diese dann direkt mit Wasserstoff
betrieben werden konnen, ist sehr unsicher und standortbezogen. Die Modellierung geht von ei-
ner durch die Férderbedingungen angereizten Umstellung auf die Nutzung griinen Wasserstoffs
aus (2030: 13 TWh, 2045: 75 TWh) - im Ubergang kann aber neben dezidiert Erdgas nutzenden
Anlagen auch von einer sehr heterogenen Mischung aus Erdgas, blauem und griinem Wasser-
stoff ausgegangen werden. Ein ldngerer oder gar dauerhafter Betrieb mit Erdgas hatte eine deut-
lich geringere Minderungswirkung zur Folge - und stellte insofern ein Risiko der Zielerreichung
dar. Im MMS wird Wasserstoff in geringem Umfang auch rohstofflich genutzt (Ammoniaksyn-
these, 2030: 5 TWh, 2045: 14 TWh). Bis 2045 wird damit aber nur ein kleiner Teil des stoffli-
chen Bedarfs abgedeckt (gesamter stofflicher Bedarf von Energietragern: 2021: 257 TWh, 2030:
275 TWh, 2045: 301 TWh). In anderen Anwendungen der Prozesswarme wird Wasserstoff nur
vereinzelt genutzt (2045: <1 TWh). Im MWMS sind die Anderungen gegeniiber MMS vernachlis-
sigbar gering.
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Abbildung 31: Wasserstoffnutzung (stofflich und energetisch) in der Industrie
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5.2 Instrumentenbewertung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Anhang A.3).

Fiir die Instrumentenbewertung wird auf zwei unterschiedliche Bilanzraume zuriickgegriffen.
Die integrierte Modellierung wird mit einem Sektormodell berechnet (FORECAST, siehe An-
hang A.4.2). Dessen Ergebnisse flief3en in die Gesamtbewertung ein. Dabei werden Ergebnisse
vom Bilanzraum der Energiebilanz (AGEB) auf die fiir die Einordnung und Berichterstattung der
Treibhausgasemissionen mafigeblichen Energieeinsatze des ZSE (Zentrales System Emissionen)
umgerechnet - hauptsachlich im Zusammenhang mit Industriekraftwerken, geringfiigig auch fiir
prozessbedingte Emissionen. Im Zuge der Umrechnung entstehen Differenzen. Die Instrumen-
tenbewertung wird auf der h6heren Detailebene des AGEB-Bilanzraumes durchgefiihrt und an-
schliefiend auf jenen des ZSE skaliert. Dadurch sind die Instrumentenwirkungen der Treibhaus-
gasemissionen mit denen der Energiebedarfe nicht direkt vergleichbar. Die Beziehung der In-
strumente untereinander und die jeweiligen Gesamtwirkungen bleiben allerdings erhalten.

Dieses Vorgehen ermdglicht es, sowohl fiir Endenergie als auch Treibhausgasemissionen mit
den jeweiligen Systemen kompatible Ergebnisse zu erzeugen — und dariiber hinaus detailliertere
Angaben zur Entwicklung des Endenergiebedarfs zu machen (z. B. Abbildung 41).
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5.2.1 Beschreibung und Modellierung der Instrumente

In diesem Abschnitt werden die im Industriesektor untersuchten Instrumente und Instrumen-
tenbiindel kurz beschrieben sowie ihre Modellierung dargestellt, sofern sie fiir die Bewertung
von besonderer Bedeutung ist.

Tabelle 65 gibt an, fiir welche Instrumente die Einzelbewertung bzw. die Modellbewertung mit
dem Modell FORECAST durchgefiihrt wurde. Weiterhin wird fiir Instrumente mit Einzelbewer-
tung angegeben, welche Abziige fiir Uberschneidungen mit anderen Instrumenten und Mitnah-
meeffekte und dhnliche Effekte wie Ubertragungseffekte beriicksichtigt wurden. Fiir Instru-
mente, die mit FORECAST bewertet wurden, werden entsprechende Effekte in den Modellrech-
nungen auch beriicksichtigt, diese konnen jedoch nicht separat ausgewiesen werden, da sie be-
reits im Rahmen einer integrierten Modellierung erfasst werden. Auch bei einigen einzeln be-
werteten Instrumenten wurden diese Effekte bereits implizit beriicksichtigt. Mitnahmeeffekte
bertcksichtigen, dass z. B. Effizienzinvestitionen auch ohne Férderprogramm durchgefiihrt wor-
den wiren. Ubertragungseffekte wirken in die umgekehrte Richtung und liegen vor, wenn das
geférderte Vorhaben bei anderen Akteuren oder fiir weitere Aktivititen Wirkungen entfaltet, die
nicht direkt im Zentrum der Férderung stehensé. Uberschneidungen beriicksichtigen die vielen
(hdufig gewollten) Uberschneidungen und Wechselwirkungen zwischen den Instrumenten. Dies
ist z. B. der Fall, wenn Effizienzinvestitionen im Rahmen einer Energieberatung identifiziert
wurden und dann in der Umsetzung von einem Férderprogramm profitieren. Diese Uberschnei-
dung stellt keine Doppelférderung dar, muss jedoch bei der Instrumentenwirkung korrigiert
werden (die Einsparwirkung der Effizienzinvestition wird jedem Instrument anteilig zugerech-
net). Die angegebenen Prozentwerte fiir Uberschneidungen und Mitnahmeeffekte reduzieren
entsprechend die Brutto-Wirkungs? der Instrumente. Die Herleitung der Annahmen zu Mitnah-
meeffekten und Uberschneidungen wird in den Abschnitten zu den einzelnen Instrumenten dis-
kutiert. Unsicherheiten bei Uberschneidungen und Mitnahmeeffekten sind noch sehr hoch, und
die empirische Datenlage ist sehr liickenhaft. Es steht jedoch aufder Frage, dass die Bedeutung
von entsprechenden Uberschneidungseffekten bei der Bewertung des gesamten Policy Mixes
aufgrund der steigenden Anzahl an Instrumenten immer stirker wird. Ein einfaches Aufsummie-
ren der Einzelwirkung der Instrumente wiirde das Gesamtpotenzial deutlich liberschatzen.

Tabelle 65: Ubersicht der Instrumente in den Sektoren Industrie (IND) und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD): Methodik und Annahmen zu Uberschneidungs- und Mit-
nahme- bzw. Ubertragungseffekten

Szena- | Instrument Sektor | Methode Uberschnei- Mitnahme-/
rio dung Ubertragungs-
effekte
MMS EU-Emissionshandel IND FORECAST n. v.* (nicht vor- n.v.*
handen)

MMS | Energie- und Stromsteuer IND, FORECAST n.v.* n.v.*
GHD

MMS | CO2-Bepreisung fur die Sek- | IND FORECAST n.v.* n.v.*

toren Verkehr und Warme

MMS | EEG-Umlagesenkung IND, FORECAST n.v.* n.v.*

GHD

56 Zur genauen Definition und méglichen Ermittlung dieser Effekte siehe Schlomann et al. (2020) (Abschnitt 9.3).

57 Die Wirkung, die bei einer Bewertung ohne diese Effekte scheinbar entstehen wiirde.
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Szena-
rio

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS
MMS

Instrument

Spitzenausgleich im Rahmen
des Energiesteuergesetzes
(EnergieStG) und des
Stromsteuergesetzes
(StromStG)

Besondere Ausgleichsrege-
lung (BesAR) des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes
(EEG)

Bundesférderung fur Ener-

gieberatung fiir Nichtwohn-
gebaude, Anlagen und Sys-

teme

Mittelstandinitiative Ener-
giewende und Klimaschutz

Mindesteffizienzstandards —
EU-Okodesign-Richtlinie

Bundesférderung fir Ener-
gieeffizienz in der Wirtschaft
- Gesamtprogramm

Nationale Klimaschutzinitia-
tive (NKI): Kalte-Klima-Richt-
linie

Initiative Energieeffizienz-
und Klimaschutznetzwerke

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

KfW-Energieeffizienz-pro-
gramm
Nationale Klimaschutzinitia-

tive (NKI): Kommunalrichtli-
nie investive Mallnahmen

Forderprogramme Dekarbo-
nisierung in der Industrie*
und Klimaschutzvertrage

EU-EHS-Innovationsfonds

IPCEI Wasserstoff

Sektor

ND

IND

IND,
GHD

IND,
GHD

IND,
GHD

IND,
GHD

GHD

IND,
GHD

IND,
GHD

IND,

GHD
GHD

IND

IND
IND

* Im Rahmen der integrierten Modellierung erfasst.

** Implizit bei Bottom-up-Bewertung beriicksichtigt.
Quelle: Annahmen Fraunhofer ISI basierend auf Artikel 8 EED Berichterstattung; Veroffentlichung des Berichts Ende 2024

Methode

Einzelbewertung

Einzelbewertung

Einzelbewertung

Einzelbewertung

FORECAST

Einzelbewertung

Einzelbewertung

Einzelbewertung

Einzelbewertung

Einzelbewertung

Einzelbewertung

FORECAST

FORECAST
FORECAST
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Uberschnei-
dung

20 %

20 %

nv**

nv**

5%

15%

49 %

30%

5%

nv**

Mitnahme-/
Ubertragungs-
effekte

10 %

10 %

nv**

nv**

18 %

20%

nv**

10 %

30 %

nv**
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5.2.1.1 MMS

Instrumente zur Férderung der Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren (Férder-
programme)

Die in diesem Biindel zusammengefassten Instrumente (Férderprogramm Dekarbonisierung in
der Industrie und Klimaschutzvertrage, EU-EHS-Innovationsfonds sowie IPCEI Wasserstoff in
der Industrieproduktion) unterstiitzen die Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsver-
fahren (z. B. wasserstoffbasierte Stahlerzeugung und Grundstoffchemie, Elektrifizierung der
Prozesswarmeerzeugung). Die dafiir bereitgestellten Budgets schliefden vorrangig Kostendiffe-
renzen zwischen emissionsarmer und konventioneller Produktion. Dies geschieht durch Investi-
tions- und Betriebsforderung. Bis 2030 ist dabei eine Gesamtsumme von knapp 35 Mrd. € ange-
nommen, bis 2040 knapp 56 Mrd. €. Mit etwa 31 % der Gesamtsumme stellen dabei die Férder-
programme Dekarbonisierung in der Industrie die relative Mehrheit, gefolgt von Klimaschutz-
vertragen (27 %), IPCEI (26 %) und 16 % Innovationsfonds (Instrumentenpapier Anhang A.3).

In der Modellierung der Instrumentenwirkung wird das Gesamtbudget - unterschieden nach
CAPEX- und OPEX-Bedarf - auf spezifische Technologien bzw. Herstellverfahren aufgeteilt. Maf3-
gebliche Kriterien fiir die angenommene Verwendung sind bereits bestehende Forderzusagen58
und die - entsprechend der Instrumentenbeschreibung (siehe Instrumentenpapier im An-

hang A.3) - erwartete Fordereffizienz (welche Vermeidung wird pro eingesetztem Euro er-
reicht). Nach diesem Kriterium werden vorrangig marktnahe Anwendungen mit geringeren Dif-
ferenzkosten gefordert. Beispiele sind die wasserstoffbasierte Direktreduktion, die Direktelekt-
rifizierung von Dampferzeugung und Industrietfen, elektrische Glasschmelze und CCU/S pro-
zessbedingter Treibhausgasemissionen. Im Vergleich zum vorherigen Projektionsbericht wer-
den Technologiebereiche mit hohen Vermeidungskosten weniger stark berticksichtigt. Dies be-
trifft vorrangig die stoffliche Wasserstoffnutzung in der Chemie, in deren Einstieg nun deutlich
weniger Fordermittel fliefRen. Diese Setzung im Zuge der Modellierung erlaubt keine Aussage
tiber die Dringlichkeit oder Bedeutung der Transformation dieses Sektors. Die fiir die Instru-
mente definierte Fordereffizienz als wichtigstes Vergabekriterium legt aber nahe, dass die stoff-
liche Wasserstoffnutzung in der Grundstoffchemie anderer Anreize bedarf>°.

Forderprogramme wirken zunichst als CAPEX-Impuls: Eine Produktionsanlage wird errichtet.
OPEX-Bedarf ergibt sich aus der installierten Leistung (z. B. die physische Menge wasserstoffba-
sierter Stahlerzeugung in Tonnen) und den in jedem Jahr unterschiedlichen Differenzkosten zur
konventionellen Produktion. Dabei gilt grundsatzlich: Keine Investition ohne Geschaftsmodell -
eine Investition zieht also stets einen Ausgleich eventuell vorhandener Differenzkosten durch
Programmmittel nach sich. Umgekehrt gilt auch: Negative Vermeidungskosten erméglichen eine
von den Férderprogrammen unabhangige Diffusion der Produktionsverfahren. Investitionen in
den Aufbau (CAPEX) von Produktionskapazitiat und Kosten fiir den Differenzkostenausgleich
(OPEX) werden in der Modellierung getrennt berechnet, aber fiir die Wirkung der Programme
zusammengefasst. Die Differenzkosten wiederum hangen von technischen Parametern der Ver-
fahren und den im Szenario angenommenen Energietrager- und COz-Preisentwicklungen (siehe
Mendelevitch et al. 2024) ab. In Summe wird in der Modellierung 99 % des Gesamtbudgets ver-
wendet, dabei kommt es in einigen Jahren zur Uberschreitung der jahrlich hinterlegten Menge,
in anderen zur Unterschreitung. Insgesamt bewirkt die Neuallokation der Programmmittel weg
von stofflicher Wasserstoffnutzung in der Chemieindustrie eine Verschiebung der CAPEX-/

58 Die IPCEI-Projekte der Stahlindustrie wurden entsprechend des Stichtages nur teilweise beriicksichtigt: "SALCOS" und "tkH2Steel"
sind berticksichtigt - "PureSteel+" nicht. Allerdings sieht das MMS eine Diffusion der Direktreduktion vor, in der die emissionsmin-
dernde Wirkung des geférderten Projektes Platz findet.

59 Im Zuge der Forderung COz-neutraler Prozesswarmeerzeugung flieen auch Mittel in die Chemieindustrie.
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OPEX-Anteile gegeniiber dem Projektionsbericht 2023, so dass 2020-2050 34 % der eingesetz-
ten Mittel fir OPEX und 66 % fiir CAPEX verwendet werden (Tabelle 66)¢0.

Tabelle 66: Budgetverteilung der Férderprogramme im MMS

Budget in Mrd. € Summe Summe Summe Anteil an

2020-2030 2031-2040 2041-2050 Gesamt-

summe

EU-Innovationsfonds 4,34 4,70 0,00 16 %

Forderprogramme Dekarbonisierung in 10,08 7,38 0,00 31%
der Industrie*

IPCEl Wasserstoff 14,44 0,00 0,00 26 %

Klimaschutzvertrage 5,69 9,23 0,36 27 %

Summe 34,55 21,31 0,36 100 %

Quelle: Fraunhofer ISl basierend auf Informationen des BMWK
* Inkl. Haushaltsmittel fur das ehemalige Programm “Férderprogramm CO»-Vermeidung und -Nutzung in Grundstoffindust-
rien”

Die Aufteilung der Instrumentenwirkung auf einzelne Instrumente in diesem Biindel ist unsicher
und wird entsprechend vereinfacht anhand der Budgetanteile festgelegt. Somit entfallen ent-
sprechend auf den EU-Innovationsfonds 16 %, auf IPCEI Wasserstoff 26 %, auf die Klimaschutz-
vertrage 27 % und auf die Forderprogramme Dekarbonisierung 31 % der in Tabelle 67 angege-
benen Gesamtwirkung. Daraus ergeben sich die Treibhausgasemissionsminderungen der Instru-
mente. Die kumulierte Wirkung (2021-2045) der Klimaschutzvertrage betragt im MMS

102 Mio. t CO2-Aq., die der IPCEI 97 Mio. t CO;-Aq., die des EU-Innovationsfonds 60 Mio. t CO-
Aq. und die des Férderprogramms Dekarbonisierung 117 Mio. t CO,-Aq. - zusammen 377 Mio. t
COz-Aq.

Die Instrumentenwirkung wird als Differenz zu einem kontrafaktischen Szenario berechnet, in
dem keine Forderprogrammbudgets zur Verfiigung stehen - andere Instrumente (darunter ins-
besondere das EU-EHS) aber weiterhin wirken. Aus dieser Methode entsteht ein kontrafakti-
sches Szenario, in dem neue Produktionsverfahren durchaus in den Markt eintreten konnen -
sofern sie negative Differenzkosten aufweisen. Dies trifft z. B. auf die Nutzung von CCS fiir pro-
zessbedingte Treibhausgasemissionen und die erdgasbasierte Direktreduktion von Eisenerz in
der Stahlherstellung zus!.

Diese Methode ermdoglicht den Vergleich der Instrumentenwirkung jeweils gegeniiber den ande-
ren Instrumenten. Eine Aufsummierung der Wirkungen allerdings ergibt kein sinnvolles "ohne
Mafdnahmen-Szenario," da in diesem die starke Interaktion der Instrumente unterschétzt wiirde.
Ein solches "ohne Mafdnahmen-Szenario" ist methodisch sehr herausfordernd, sollte aber fiir
eine klarere Kommunikation der Instrumentenwirkung in folgenden Projektionsberichten um-
gesetzt werden (siehe Kasten Methodikvariante).

60 Dazu tragen auch neue Annahmen zu Energietrager- und CO2-Preisen bei.

61 Da die Abschatzung der Differenzkosten mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist - unter anderem etwa nicht alle Kostenkom-
ponenten abbildet - wurde hier eher konservativ angenommen, dass negative Vermeidungskosten zwischen 20 und 40 €/t CO; als
hinreichender Anreiz zur Verfahrensumstellung hinreichen und eine autonome Diffusion ermoéglichen. Dies wird bei den genannten
Technologien (und mit den Preisannahmen des MMS) um 2030 erreicht.
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Tabelle 67: Minderungswirkungen der Einzelinstrumente im Biindel ,,Instrumente zur Forde-
rung der Markteinfiihrung klimafreundlicher Herstellungsverfahren"

Treibhausgasminderung [Mio. t 2025 2030 2035 2040 2045 2050
C0:-Aq.]

EU-Innovationsfonds 0,0 1,9 4,0 3,5 4,1 4,1
Forderprogramme Dekarbonisie- 0,0 3,7 7,8 6,7 7,9 7,9

rung in der Industrie*

IPCEIl Wasserstoff 0,0 3,0 6,5 5,6 6,5 6,5
Klimaschutzvertrage 0,0 3,2 6,8 5,9 6,9 6,9
Summe: 0,0 11,9 25,1 21,7 25,5 25,4

Instrumente zur Forderung der
Markteinfiihrung klimafreundli-
cher Herstellungsverfahren

* Inkl. Haushaltsmittel fiir das ehemalige Programm ,,Férderprogramm CO,-Vermeidung und -Nutzung in Grundstoffindust-
rien”

Methodikvariante "Ohne-MaRnahmen-Szenario"

Wichtiger Hinweis: Die folgenden Darstellungen in diesem Kasten sind kein Teil des MMS!

Um den Einfluss der Bewertungsmethodik auf die Ergebnisse abzuschatzen, wurde ergdanzend zur
vorgestellten Berechnung der Instrumentenbewertung eine Anndherung an ein "Ohne-MaRnah-
men-Szenario" (OMS) durchgefihrt. Dazu wurden die relativen Wirkungen der Instrumente wie
oben beschrieben (durch schrittweises "Abschalten") berechnet — erganzend aber auch eine Mo-
dellierung ohne jegliche Instrumente durchgefiihrt. Diese zusatzliche Rechnung ist nicht dazu ge-
eignet, die Einzelwirkungen der Instrumente zu beschreiben, erzeugt aber im Vergleich mit dem
MMS ein MaR der Gesamtwirkung aller Instrumente. Die Einzelwirkungen der Instrumente wurden
dann auf die Gesamtwirkung skaliert. Aus methodischer Sicht ist der Hinweis wichtig, dass beide
kontrafaktischen Szenarien (jenes, nach der die Instrumente tatsachlich bewertet wurden und
diese OMS-Variante) legitimerweise zur Bewertung herangezogen werden konnen — sie aber ins-
besondere keine Auswirkungen auf das MMS haben. Lediglich das "was ware, wenn" des Ver-
gleichs ist in diesem Fall anders.

Das OMS entfernt also alle bewerteten Instrumente: Der CO,-Preis ist identisch 0 sowohl im EU-
EHS als auch im nEHS. Es existieren keine Férderprogramme. Die EEG-Umlage wird nicht gesenkt.
Energieeffizienzfortschritte sind deutlich langsamer und weitere, zum Teil flankierende, Pro-
gramme wirken nicht. Anhand dieser Annahmen wird deutlich, dass auch dieses OMS kein plausib-
ler oder realitdtsnaher Vergleichswert ist und die Definition eines aussagekraftigen OMS weitere
Ausarbeitung erfordert. Zur Einordnung des potenziellen Losungsraumes kann dieses OMS aber
natzlich sein.

In diesem OMS sinken die Treibhausgasemissionen bis 2030 in der Industrie auf 174 Mio. t CO,-Aq.
(MMS: 123 Mio. t CO,-Aq., siehe Abbildung 28 und Tabelle 62), bis 2045 steigen sie wieder — ent-
lang der Zunahme von energieintensiver Produktion — auf knapp 182 Mio. t CO,-Aq. (MMS:

53 Mio. t CO,-Aq.), mithin also auf den Wert von 2021. Bis 2045 entsteht zwischen OMS und MMS
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eine Differenz der Treibhausgasemissionen von 132 Mio. t CO,-Aq. Die Aufteilung dieser Gesamt-
wirkung auf die Instrumente bewirkt, dass diesen etwa die doppelte®? Wirkung zugeschrieben
wird.

Die kumulierte Wirkung (2021-2045) der Klimaschutzvertrage betragt in dieser Variante

206 Mio. t CO,-Aq., die der IPCEI 195 Mio. t CO,-Aq., die des EU-Innovationsfonds 122 Mio. t CO,-
Aq., die des Férderprogramms Dekarbonisierung 236 Mio. t CO,-Aq., die des EU-EHS

780 Mio. t CO,-Aq. und die weiterer Instrumente 444 Mio. t CO,-Aq. Davon unbenommen sind die
ausgefihrten starken Interaktionen insbesondere zwischen EU-EHS und Klimaschutzvertragen, die
andere Aufteilungen zwischen diesen beiden Instrumenten ebenso plausibel méglich machen.

EU-Emissionshandel

Es existieren umfangreiche methodische Uberlappungen der Bewertung dieses Instrumentes
mit den Férderprogrammen. Wie damit umgegangen wird, ist bei jenen beschrieben.

Der EU-Emissionshandel gibt Treibhausgasemissionen einen Preis und verteuert so die Nutzung
fossiler Energietrager und anderer Emissionsquellen. Dieses Instrument wirkt auf die iiberwie-
gende Mehrheit der Treibhausgasemissionen in der Industrie - davon nicht erfasste Mengen
werden durch das Instrument "CO»-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme" adres-
siert. Der fiir die Modellierung angenommene Preispfad ist in den Rahmendaten zum Projekti-
onsbericht 2024 (Mendelevitch et al. 2024) dargestellt. Die freie Zuteilung von Emissionszertifi-
katen und deren zeitlicher Verlauf wird in dieser Modellierung nicht berticksichtigt. Insofern
wird der angelegte Preis auch als Reprasentation von Opportunitdtskostens3 gesehen.

Die Modellierung reagiert auf die durch den EU-Emissionshandel gesendeten Preissignale, in-
dem die derart verteuerten Energietrager gegenliber weniger emissionsintensiven Alternativen
weniger attraktiv werden und seltener Verwendung finden. Dies wirkt sich z. B. bei der Auswahl
der Technologie im Zuge einer Ersatzinvestition aus. Zusatzlich zu dieser Wirkung reduziert der
EU-Emissionshandel die fiir die Bewertung der "Programme zur Férderung der Markteinfiih-
rung klimafreundlicher Herstellungsverfahren (Forderprogramme)" angelegten Differenzkos-
ten. Dieser Zusammenhang wird in der Instrumentenbewertung des EU-Emissionshandels nicht
berticksichtigt, da daraus sonst Doppelzdhlungen entstiinden. Ohne EU-Emissionshandel misste
aber fiir die gleiche Minderungswirkung der Férderprogramme ein relevant hoheres Budget be-
reitgestellt werden - etwa 320 % der in MMS angelegten Summe. Diese Abschatzung entsteht
aus den deutlich steigenden Differenzkosten der berticksichtigten Technologien, wenn das EU-
EHS keinen Teil der Liicke zwischen fossilen und COz-armen Verfahren schlésse. Im Jahr 2030
stiegen die Differenzkosten in diesem Fall beispielsweise fiir die wasserstoffbasierte Direktre-
duktion von Eisen (siehe Abbildung 45) von 88 €/t auf 160 €/t.

Die Instrumentenwirkung wird in Tabelle 68 als Differenz zu einem Zustand ohne Emissions-
handel (Zertifikatspreis =0) - aber bei gleicher Wirkung der Férderprogramme (siehe Metho-
dikhinweis im Kasten oben) berechnet.

CO,-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme (BEHG)

Die CO;-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme gibt Treibhausgasemissionen einen
Preis und verteuert so die Nutzung fossiler Energietrager. Dieses Instrument wirkt auf einen
kleinen Teil der der Treibhausgasemissionen in der Industrie - lediglich jene Menge, die durch
das Instrument "CO;-Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme" erfasst sind. Der fiir die

62 Exakte Faktoren: 1,51-fache Wirkung in 2030; 1,86-fache Wirkung in 2035; 2,36-fache Wirkung in 2040; 2,19-fache Wirkung in
2045; 2,11-fache Wirkung in 2050.

63 Also dem Gedanken, dass nicht genutzte freie Zuteilungen den gleichen Wert haben wie zuzukaufende Zertifikate.
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Modellierung angenommene Preispfad ist in den Rahmendaten zum Projektionsbericht 2024
(Mendelevitch et al. 2024) dargestellt.

Die Instrumentenwirkung wird in Tabelle 68 als Differenz zu einem virtuellen Szenario ohne
CO2-Bepreisung (Zertifikatspreis =0) berechnet.

Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB)

Das Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB) adressiert die Substitution emissionsin-
tensiver Ressourcen und Rohstoffe und die Kreislauffithrung von Materialien. Auf Basis der Wir-
kungsabschitzungen fiir das KSSP der Bundesregierung (Plotz et al. 2022) wird nach einem
Hochlauf bis 2031 eine Wirkung von etwa 2 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2031 und im weiteren Verlauf
als etwa konstant angenommen (kumuliert 2020-2045: 35 Mio. t CO,-Aq.).

EU-Richtlinie 2006/40/EG (MAC-Richtlinie)

Die MAC-Richtlinie von 2006 begrenzt das Treibhausgaspotenzial (GWP) von Kaltemitteln fiir
Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und fiihrte zu einem starken Riickgang im Einsatz und damit
der Emissionen insbesondere des fluorierten Kaltemittels R-134a, einem teilhalogeniertem Flu-
orkohlenwasserstoff (HFKW) mit einem GWP von 1300 geméaf3 dem fiinften IPCC-Sachstandsbe-
richt (AR5). Die Modellierung berticksichtigt die Interaktion der MAC-Richtlinie mit dem HFKW-
Phase-Down geméafd EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 bzw. deren aktueller Revision in Verord-
nung 2024 /573 in Bezug auf die auf den Markt gebrachten und emittierten HFKW-Mengen. Die
Treibhausgasminderungswirkung der MAC-Richtlinie wird basierend auf Gschrey und Schwarz
(2011) mit etwa 4-6 Mio. t CO2-Aq. pro Jahr abgeschétzt und ist zusétzlich zur Wirkung des erst
einige Jahre spater in Kraft gesetzten HFKW-Phase-Down zu verstehen.

Spitzenausgleich im Rahmen des Energiesteuergesetzes (EnergieStG) und des Stromsteuergesetzes
(StromStG)

Unternehmen des Produzierenden Gewerbes (UPG) erhielten bislang im Energie- und im Strom-
steuerrecht den sog. Spitzenausgleich (§ 10 StromStG, § 55 EnergieStG). Diese Steuerentlastun-
gen ermoglichten es den UPG, fiir alle Energie- und Stromverbrauche eines Jahres unter rechne-
rischer Zugrundelegung der Rentenversicherungsbeitrage bis zu 90 % der nach Abzug der allge-
meinen Steuerentlastung dann noch verbleibenden Energie- bzw. Stromsteuer auf Heizstoffe
und Strom zurlickerstattet zu bekommen. Diese Steuerbegiinstigung war bis Ende 2023 gesetz-
lich verbindlich geregelt und ist zum 1. Januar 2024 ausgelaufen.

Fiir die Gewahrung des Spitzenausgleichs mussten demnach bisher zwei Voraussetzungen er-
fiillt sein:

a) Das antragstellende Unternehmen muss nachweisen, dass es spatestens bis Ende eines An-
tragsjahres ein Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 oder ein Umweltmana-
gementsystem nach EMAS eingefiihrt hat und dieses auch betreibt (KMU kénnen alternative
Systeme zur Verbesserung der Energieeffizienz im Sinne der Spitzenausgleich-Effizienzsys-
temverordnung (SpaEfV) einflihren und betreiben, die mit geringeren Anforderungen ver-
bunden sind).

b) Das Unternehmen muss die Bereitschaft erklaren, alle in dem Energiemanagementsystem
oder im Umweltmanagementsystem als wirtschaftlich vorteilhaft identifizierten Endenergie-
einsparmafdnahmen umzusetzen.

Zum 1.1.2024 ist das Energieeffizienzgesetz in Kraft getreten, das durch die verpflichtende Ein-
fiihrung von Energiemangamentsystemen (§ 8 EnEffG) eine vergleichbare Wirkung entfaltet. Der
adressierte Kreis der Unternehmen ist nicht vollstandig deckungsgleich, weist jedoch eine hohe
Schnittmenge mit der bisherigen Regelung zum Spitzenausgleich auf, so dass mindestens von
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einer Fortsetzung der Wirkung ausgegangen werden kann. Das EnEffG regelt dabei detaillierter
als die bisherigen Vorschriften die Wirtschaftlichkeitsbewertung von Einsparmafinahmen gem.
DIN EN 17463 (VALERI).

Bundesforderung fiir Energieberatung fiir Nichtwohngebaude, Anlagen und Systeme

Die ,Energieberatung im Mittelstand“ wurde mit der ,Energieberatung fiir Nichtwohngebaude
von Kommunen und gemeinniitzigen Organisationen“ und der Contracting-Orientierungsbera-
tung zum Januar 2021 im Foérderprogramm , Energieberatung fiir Nichtwohngebdude, Anlagen
und Systeme” (EBN) zusammengelegt. Die Forderung umfasst weiterhin u. a. die Beratung zur
DIN 16247 sowie zur DIN 18599 bei einer maximalen Zuschusshéhe von 80 %. Die Quantifizie-
rung der Wirkung dieser Maf3nahme erfolgt auf Basis der jahrlichen Férdermittel der Vorgén-
gerprogramme und der jahrlichen Fordermittel, die auch fiir die Zukunft fortgeschrieben wer-
den. Dabei wird auch auf Kennwerte zur Einsparwirkung aus der externen Evaluierung der vor-
herigen Programme zuriickgegriffen.

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (MIE)

Die Mittelstandsinitiative ist ein Gemeinschaftsprojekt von BMWK, BMUV, DIHK und ZdH. Die
erste Forderperiode lief zum 31.12.2015 aus. Die zweite Phase der Mittelstandsinitiative wurde
am 1. Januar 2016 gestartet und lief bis zum 31.12.2018. Sieben Umweltzentren des Handwerks,
die in ihren Kammerbezirken regionale Entwicklungswerkstatten betreuen, wurden einbezogen.
Bundesweit wurden dariiber hinaus rund 10.000 Betriebskontakte zur Sensibilisierung fiir das
Thema Energieeffizienz hergestellt und 375 Betriebe direkt besucht. Zum 1. Januar 2019 wurde
eine weitere Periode der Mittelstandsinitiative gestartet, mit der die begonnenen Projekte wei-
tergefiihrt und neue Mafénahmen, wie die Digitalisierung des elektronischen Energiebuchs, die
Erarbeitung eines Betriebsentwicklungsfahrplans fiir KMU, das Thema Mobilitat und die gezielte
Integration des Themas Energieeffizienz in die handwerkliche Fort- und Weiterbildung konzi-
piert wurden. Die Umsetzung der Mafdnahmen erfolgt auf Basis jeweils mit den Umweltzentren
und dem ZdH abgestimmter Mafnahmenplane, die Bestandteil der Bewilligungen sind.

Die Wirkungsabschétzung basiert auf der in der Evaluation der Mafdnahme im Rahmen der Eva-
luierung des Energieeffizienzfonds (Hirzel et al. 2019) ermittelten Fordereffizienz und der fiir
die Mafdnahme eingestellten Haushaltsmittel in Hohe von rund 800 Tsd. € (Wert fiir die Jahre
2019-2023). Die Mafdnahme ist im Jahr 2024 ausgelaufen.

Mindesteffizienzstandards — EU-Okodesign-Richtlinie

Die Mindeststandards unter der EU-Okodesign-Richtlinie und den jeweiligen EU-Durchfiihrungs-
verordnungen werden im jeweiligen Sektor berticksichtigt. Einige der beschlossenen Durchfiih-
rungsmafdnahmen adressieren speziell den Strom- und Energiebedarf von Produkten, die in den
Sektoren Industrie und GHD verwendet werden. Darunter fallen z. B. die Mafdnahmen zu Elekt-
romotoren, Ventilatoren, Wasserpumpen oder gewerblichen Kiihlgeraten.

Im Rahmen der laufenden Revision der Okodesign-Richtlinie wird eine deutliche Erweiterung
des Geltungsbereiches geplant, die auch Zwischenprodukte umfasst. Diese Revision kann zu-
kiinftig zu einer Entwicklung von Markten fiir treibhausgasarme Produkte fiihren, die analog zur
Entwicklung griiner Leitmarkte zu bewerten ware.

Bundesférderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft (Zuschuss und Kredit / Férderwettbewerb)

Das Programm stellt eine Neuorganisation einer Reihe fritherer Fordermafinahmen dar. Die Pro-
gramme Forderung von hocheffizienten Querschnittstechnologien, die Abwarmerichtlinie, die
Forderung energieeffizienter und klimaschonender Produktionsprozesse, die Férderung von
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Energiemanagementsystemen sowie die Forderung von erneuerbarer Prozesswarme im Markt-
anreizprogramm sind spatestens zum Dezember 2018 ausgelaufen und wurden mit angepassten
Forderbedingungen und Fordersiatzen zum Januar 2019 als gemeinsames Forderpaket neu ge-
startet. Dabei wurden die Programme in Form von vier Modulen gebiindelt und in ihrem An-
tragsverfahren vereinheitlicht. Ziel der Umstrukturierung ist es, ein ganzheitliches Energieeffizi-
enz-Forderangebot fiir die Wirtschaft anzubieten, Hemmnisse bei der Antragstellung abzubauen
und Uberschneidungen verschiedener MaRnahmen zu eliminieren. Zum 1. Mai 2023 wurden die
Forderrichtlinien erneut novelliert und insbesondere die Férderung treibhausgasarmer Prozess-
warme erweitert, u. a. durch ein neues Modul 6 ,Elektrifizierung von Kleinst- und Kleinen Unter-
nehmen”.

a) Modul 1: Querschnittstechnologien

b) Modul 2: Prozesswérme aus erneuerbaren Energien

c) Modul 3: MSR, Sensorik und Energiemanagement-Software

d) Modul 4: Energiebezogene Optimierung von Anlagen und Prozessen
e) Modul 5: Transformationspldne

f) Modul 6: Elektrifizierung von kleinen Unternehmen

g) Modul Férderwettbewerb

Im Rahmen des Moduls "Férderwettbewerb” wird in einem wettbewerblichen Verfahren die ak-
teurs-, sektor- und technologieoffene Umsetzung von Energieeffizienzprojekten in Unternehmen
gefordert. Gefordert werden investive Mafdnahmen zur energetischen Optimierung von industri-
ellen und gewerblichen Anlagen und Prozessen, die zur Erhohung der Energieeffizienz bezie-
hungsweise zur Senkung des fossilen Energieverbrauchs in Unternehmen beitragen. Dazu zah-
len auch Mafdnahmen zur Prozesswarmebereitstellung aus erneuerbaren Energien. Dariiber hin-
aus sind Kosten fiir die Erstellung eines Einsparkonzepts sowie die Umsetzungsbegleitung der
geforderten Investitionsmafdnahme durch externe Sachverstandige forderfahig. Bei diesem Pro-
gramm handelt es sich um eine Weiterentwicklung des 2016 eingefiihrten Férderprogramms
»Forderung von Stromeinsparungen im Rahmen wettbewerblicher Ausschreibungen: Stromeffi-
zienzpotentiale nutzen — STEP up!“. Die Quantifizierung dieser Mafdnahme erfolgt bottom-up, ba-
sierend auf Parametern aus der Evaluation des Vorlauferprogramms und den vorgesehenen For-
dermitteln.

Materialeffizienz kann einen wichtigen Beitrag leisten, um Energieeinsparungen zu erreichen. Es
wird gepriift, inwieweit auch Technologien und Mafinahmen zur Steigerung der Materialeffizi-
enz in den Modulen 1, 3 und 4 verstarkt geférdert werden konnen, sofern sie nachweisbar die
Erreichung der entsprechenden Forderziele unterstiitzen. Diese Aktivitdten dienen auch der
Umsetzung der Mafdnahme 23 des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms III (Material- und
energieeffiziente Produktionsverfahren fordern).

Die Quantifizierung dieser Mafdnahme erfolgt bottom-up, basierend auf Parametern aus der Eva-
luation des laufenden Programmes und den vorgesehenen Fordermitteln. Fiir die einzelnen Mo-
dule sind jeweils die aktuell vorliegenden Budgets hinterlegt. Ab 2024 wird ein jahrliches
Budget in Hohe von 1 Mrd. € angenommen. Fiir die Zeit nach 2030 wird mit einer abnehmenden
Fordereffizienz gerechnet, da davon ausgegangen wird, dass der Grofsteil der sehr kosteneffi-
zienten Mafdnahmen (low-hanging fruits) vor 2030 umgesetzt wird.
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Kélte-Klima-Richtlinie

Die im Rahmen der Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) geférderte Mafdnahme zielt im Kern
neben der Reduktion klimaschadlicher F-Gase auf eine Effizienzsteigerung der geférderten
Kélte- und Klimaanlagen gegentiber dem Marktdurchschnitt. Dabei ist insbesondere die Wirkung
der geforderten Abwarmenutzung fiir die erzielten Energieeinsparungen relevant. Die Quantifi-
zierung dieser Mafdnahme erfolgt bottom-up, basierend auf Parametern aus der Evaluation im
Rahmen der NKI-Evaluierung und den vorgesehenen Férdermitteln. Es wird angenommen, dass
die ausbezahlten Fordermittel in Hohe von rund 20 Mio. € pro Jahr gleichbleibené*.

Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke (IEEKN)

In Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerken (IEEKN) schlief3en sich Unternehmen zusam-
men, die sich gemeinsame Energieeffizienz- und CO2-Minderungsziele setzen und voneinander
lernen wollen. Dies ist die Fortsetzung der Initiative Energieeffizienznetzwerke (EEN). Das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) und das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) haben am 14. Septem-
ber 2020 gemeinsam mit 21 Verbdnden und Organisationen der Wirtschaft die Fortsetzung und
Weiterentwicklung der Initiative Energieeffizienz-Netzwerke vereinbart (IEEKN 2020). Die zu
einer Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke weiterentwickelte Initiative startete im Ja-
nuar 2021. Nach einer erfolgreichen Pilotphase des EEN-Konzepts (u. a. das LEEN (Lernende
Energieeffizienz-Netzwerke)-Projekt) hat die Bundesregierung 2014 beschlossen, EEN als eine
Hauptsaule des Nationalen Aktionsplans Energieeffizienz (NAPE) umzusetzen. Bis 2020 sollten
bis zu 500 neue Netzwerke etabliert werden. Hierzu wurde 2014 eine freiwillige Vereinbarung
"Initiative Energieeffizienz-Netzwerke" {iber die Einfithrung von EEN zwischen der Bundesregie-
rung (BMWK und BMUV) und mittlerweile 22 Wirtschaftsverbanden und -organisationen unter-
zeichnet. Insgesamt sollen dadurch 75 PJ Primérenergie eingespart und 5 Mio. t COz-Aq. Emissio-
nen vermieden werden. Bis zum Jahr 2025 sollen auf Basis der im September 2020 verlangerten
Vereinbarung 300-350 zusatzliche Netzwerke entstehen, die 9-11 TWh Endenergie und weitere
5-6 Mio. t CO2-Aq. einsparen sollen.

Die Netzwerke sollen Mindestanforderungen erfiillen. Dazu gehoren die Durchfiihrung eines
Energieaudits auf Unternehmensebene, das Setzen eines Einsparziels auf Netzwerk-Ebene auf
Basis individueller Unternehmensziele sowie das Heben der identifizierten Einsparpotenziale
gemafd Netzwerkziel. Die Netzwerke werden dabei durch einen qualifizierten Energieberater un-
terstiitzt. Die umgesetzten Mafdnahmen werden im Rahmen eines jahrlichen Monitorings erfasst.
Die Quantifizierung dieser Maf3nahme erfolgt bottom-up, basierend auf Parametern aus dem
Monitoring der Netzwerke sowie Anzahl und Grofde der Netzwerke. Es wird davon ausgegangen,
dass jahrlich 45 neue Netzwerke gegriindet werden.

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

Betrachtet wird hier die aus Artikel 8, Absatz 4-7, der EU-Energieeffizienzrichtlinie
(2012/27/EU; EED) resultierende Verpflichtung fiir ,Nicht-KMU", Energieaudits durchzufiihren.
Die Energieaudits in den betroffenen Unternehmen sollen durch qualifizierte und/oder akkredi-
tierte Experten durchgefiihrt werden. Die Richtlinie verlangt, dass das erste Energieaudit bis
spatestens 5. Dezember 2015 durchgefiihrt wurde. Zur Umsetzung dieser Vorgaben ist das Ener-
giedienstleistungsgesetz (EDL-G) mit Wirkung zum 22.4.2015 entsprechend gedandert worden.
Danach sind grofde Unternehmen (Nicht-KMU, d. h. Unternehmen, die nicht unter die KMU-Defi-
nition der Europaischen Kommission fallen (< 250 Mitarbeiter bzw. Umsatz < 50 Mio. € oder
Jahresbilanzsumme < 43 Mio. €) verpflichtet, bis zum 5. Dezember 2015 ein Energieaudit nach

64 Mit Inkrafttreten der novellierten Kalte-Klima-Richtlinie am 1.3.2024 ist angekiindigt worden, dass die Richtlinie Ende 2026 aus-
lauft. Dieser Aspekt konnte nicht in diesem Bericht berticksichtigt werden.
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DIN EN 16247-1 durchgefiihrt zu haben und danach mindestens alle vier Jahre ein weiteres Au-
dit. Unternehmen, die iiber ein nach DIN EN ISO 50001 zertifiziertes Energiemanagementsystem
oder ein EMAS-Umweltmanagementsystem verfiigen, sind von der Pflicht zur Durchfiihrung von
Energieaudits freigestellt.

Im Rahmen der Novellierung im Jahr 2019 wurde eine Bagatellschwelle von 500 MWh Gesamte-
nergieverbrauch eingefiihrt. Unterhalb dieser Schwelle kann ein vereinfachtes Energieaudit
durch eine Erklarung zu Energieverbrauch und Energiekosten an das BAFA durchgefiihrt wer-
den. Weiterhin wurde eine Online-Energieauditerklarung eingefiihrt. Diese umfasst Angaben
zum Unternehmen, zum Energieauditor, zum Energieverbrauch, zu den vorgeschlagenen Ener-
gieeffizienz-Mafdnahmen und den Kosten eines Energieaudits.

Fiir die Wirkungsabschatzung der Mafdnahme wird auf die Evaluierung der Auditpflicht nach
dem Energiedienstleistungs-Gesetz (EDL-G) (Mai et al. 2017) zuriickgegriffen. Im Rahmen dieser
Evaluierung wurde eine Stichprobe der nach EDL-G verpflichteten Unternehmen befragt. Dabei
wurden sowohl die im Rahmen der Audits und EMS ermittelten Potenziale als auch die umge-
setzten Mafdnahmen abgefragt. Die hier abgeschatzte Mafinahmenwirkung adressiert dabei aus-
schliefilich die bisher nicht umgesetzten Mafdnahmen, die im Rahmen der Audits oder EMS iden-
tifiziert wurden. Die Wirkung der EMS wird den Mafénahmen “Spitzenausgleich” und “Besondere
Ausgleichsregelung” zugerechnet.

KfW-Energieeffizienzprogramm

Mit dem KfW-Energieeffizienzprogramm vergibt die KfW zinsvergiinstigte Darlehen an gewerb-
liche Unternehmen fiir die Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen. Das Programm fordert
energieeffiziente Produktionsanlagen/-prozesse inkl. Querschnittstechnologien mit dem relativ
hochsten Energieeinsparpotenzial. Mit der Fortentwicklung des Programms wurde sowohl ein
neuer Einstiegsstandard (10 % Einsparung) als auch ein neuer Premiumstandard (30 % Einspa-
rung) eingefiihrt. Damit wird die Forderintensitit an der Hohe der Energieeinsparung ausge-
richtet, unabhangig von der Unternehmensgrofie. Projekte mit Premiumstandard erhalten be-
sonders giinstige Konditionen. Die verbesserten Forderbedingungen sind seit Juli 2015 wirksam.
Das mittlere Zusagevolumen in den Jahren 2021-2023 betrug 833 Mio. €. Seit 2021 sind die Ge-
bdaudemafinahmen Teil der BEG. Die Finanzierung des Programms erfolgt aus Eigenmitteln der
KfW. Die Quantifizierung des Programms orientiert sich an der Anzahl der Forderfalle und der
vergebenen Fordermittel der letzten Jahre. Diese werden fiir die kommenden Jahre fortgeschrie-
ben (833 Mio. € ab 2024).

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Kommunalrichtlinie investive MaBnahmen

Die Kommunalrichtlinie fordert eine grof3e Bandbreite an Klimaschutzmafinahmen im kommu-
nalen Umfeld, die aufgrund ihrer Vielfalt und im Fall der strategischen Forderschwerpunkte
eher indirekten Wirkung nicht quantifiziert werden (z. B. Klimaschutzkonzepte und Klima-
schutzmanager*innen). Eine Ausnahme sind die investiven Mafdnahmen: Hier stellt die Kommu-
nalrichtlinie Kommunen und Akteuren im kommunalen Umfeld finanzielle Zuschiisse fiir inves-
tive Klimaschutzmafinahmen zur Verfligung. Diese liegen u. a. in den Bereichen Beleuchtung,
Raumbeliiftung oder Rechenzentren. Diese Forderschwerpunkte werden aktuell mit Regelfor-
derquoten von 30 bis 60 % (erhohte Forderquoten gelten u. a. fiir finanzschwache Kommunen,
Sportstatten und Antragsteller aus Braunkohlerevieren) der Investition als Zuschuss gefordert.
Die Quantifizierung der Kommunalrichtlinie konzentriert sich entsprechend auf den Teil der in-
vestiven Mafdnahmen. Die Quantifizierung dieser Mafdnahme erfolgt bottom-up, basierend auf
Parametern aus der Evaluation im Rahmen der NKI-Evaluierung und den vorgesehenen Forder-
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mitteln. Fiir die hier betrachteten investiven Mafdnahmen wird angenommen, dass die durch-
schnittlich ausgezahlten Férdermittel in Hohe von rund 37 Mio. € pro Jahr auch fiir die Folge-
jahre fortgeschrieben werden kénnen.

HFKW-Phase-Down gemiR EU-F-Gas-Verordnung 517/2014

Mit der Novelle der EU-F-Gas-Verordnung von 2014 wurde eine schrittweise Beschrankung der
Mengen von HFKW eingefiihrt, die EU-weit in Verkehr gebracht werden diirfen, unterfiittert mit
spezifischen Verboten von HFKW oberhalb spezifischer GWP-Schwellen in Neuanlagen be-
stimmter Anwendungen. Der HFKW-Phase-Down fiihrt jenseits der Verbote zu einer Verknap-
pung der fiir Neuanlagen und Nachfiillungen verfligbharen HFKW-Mengen, zu hoheren HFKW-
Preisen und steigender Attraktivitit von Alternativstoffen ohne oder mit niedrigerem GWP und
im Endeffekt mit Zeitverzogerung zu geringeren HFKW-Emissionen aus dem Betrieb und der
Entsorgung von HFKW-haltigen Gerdten und Produkten. Die Europaische Kommission hat im
April 2022 einen Revisionsvorschlag (Europdische Kommission 2022) zur F-Gas-Verordnung
517/2014 vorgelegt, der u. a. eine Verldngerung und Verscharfung des HFKW-Phase-Down so-
wie weitere Verbote vorsieht. Im Oktober 2023 wurde im Verhandlungsprozess zwischen Euro-
paischem Rat, Parlament und Kommission eine provisorische Ubereinkunft (European Parlia-
ment, Committee on the Environment, Public Health and Food Safety 2023) gefunden, dessen
Bestatigung durch Parlament und Rat aber zum Zeitpunkt der Modellierung (Winter 2023) noch
nicht vorlag. Die laut Ubereinkunft vom Oktober 2023 abzusehende Verschirfung des Phase-
down wird deshalb nicht im MMS, sondern im MWMS beriicksichtigt.

Fiir die Modellierung im MMS werden aus Modellierungsarbeiten im Kontext der Revision der
EU-F-Gas-Verordnung (Gschrey et al. 2022) die EU-weiten Emissionstrends im Baseline-Szenario
der Folgenabschatzung zur Revision der F-Gas-Verordnung (EC 2022) auf Deutschland tibertra-
gen. Wahrend der Phase-down-Fahrplan in der aktuell giiltigen EU-Verordnung 517/2014 nur
bis 2030 definiert ist, wurde fiir die Modellierung dabei in Konsistenz zum Baseline-Szenario der
EU-Kommission ein konstantes Weitergelten der fiir 2030 vorgesehenen Hochstmengen ange-
nommen.

SFs-Verbote gemiR EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 und 842/2006

Mit der EU-F-Gas-Verordnung von 2006 wurden EU-weit eine Reihe von Anwendungsverboten
fiir Schwefelhexafluorid (SFe) eingefiihrt, welches mit einem GWP (AR5) von 23500 zu den
starksten bekannten Treibhausgasen zahlt. Die wichtigsten Verbote betreffen den Einsatz von
SFs in neuen Schallschutzfenstern sowie als Schutzgas beim Metallguss. Diese Verbote galten
weiter unter der revidierten F-Gas-Verordnung von 2014. Der Revisionsvorschlag von 2022 der
Europaischen Kommission zur F-Gas-Verordnung 517 /2014 enthalt auch Verbote zur Verwen-
dung von SFs in neuen elektrischen Schaltanlagen. Eine voraussichtliche Annahme der Verbots-
vorschlige laut der provisorischen Ubereinkunft von Oktober 2023 (European Parliament, Com-
mittee on the Environment, Public Health and Food Safety 2023) wird wie die vorgeschlagene
Verscharfung des HFKW-Phase-Down nicht im MMS, sondern im MWMS berticksichtigt.

Die Treibhausgasminderungswirkung der SF¢-Verbote tritt aufgrund der langen Lebensdauer
der meisten SF¢-haltigen Gerate und Produkte iiberwiegend erst mit jahrzehntelanger Verzoge-
rung auf und wird basierend auf Gschrey und Schwarz (2011) im Zeitverlauf mit etwa 0,5-4 Mio.
t CO2-Aq. pro Jahr abgeschitzt.

SF¢-Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft

In der Selbstverpflichtung der SFs-Produzenten und der Hersteller und Betreiber von elektri-
schen Betriebsmitteln > 1 kV (VDN; VIK; ZVEI; Solvay 2005) sind eine Reihe von Emissionsbe-
grenzungsmafinahmen fiir SF¢ festgelegt. Fiir die Modellierung im MMS wurden die seit 2005

163



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

erreichten Fortschritte bei der Reduktion der spezifischen Emissionen bei der Befiillung, War-
tung und Entsorgung von SFe-haltigen Schaltanlagen berticksichtigt.
EEG-Umlagensenkung

Die Senkung der EEG-Umlage bewirkt einen reduzierten Strompreis fiir Endabnehmer, der aller-
dings stark von der bisherigen Abnahmesituation abhangt. Da keine fiir die Modellierung hinrei-
chenden Informationen in héherem Detailgrad vorliegen, wird die Wirkung differenziert nach
energieintensiver und nicht-energieintensiver Industrie modelliert. Diese Unterscheidung baut
auf Strompreisbandern nach Eurostat (Eurostat 2023) auf. Die gesenkten Strompreise erhdhen
die Attraktivitat direktelektrischer Prozesswarmeerzeugung und beschleunigen so den Ausstieg
aus fossilen Energietragern.

Flankierende Instrumente

Folgende flankierende Instrumente sind Teil des Instrumentenmixes zur Dekarbonisierung von
Industrie und GHD, wirken aber oft indirekter oder mittelbarer auf Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen oder sind in ihrer direkten Minderungswirkung eher gering und werden da-
her nicht separat quantifiziert.

» Systematisches Klimamanagement in Unternehmen auf Grundlage von EMAS
» Offentliche Beschaffung energieeffizienter Produkte

» KfW-Umweltprogramm, BMU-Umweltinnovationsprogramm zur Férderung von Demonstra-
tionsvorhaben

Starkung der Forschung fiir energieeffiziente und ressourcenschonende Industrieprozesse
Neue Konstruktionstechniken und Werkstoffe fiir eine emissionsarme Industrie
Verabschiedung Verpackungsgesetz und Novellierung Gewerbeabfallverordnung
Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

Aufbau und Betrieb von kommunalen Energieeffizienznetzwerken

vV vV v v v v

Forderung von ,Energieeffizienzmanagern“ zur Hebung von Potenzialen z. B. in Gewerbege-
bieten

Initiativen zur Forderung der Ressourceneffizienz

Flankierende Maf3nahmen aus der EffSTRA

Weiterentwicklung der Energieeffizienz-Netzwerke

Effizienzanalyse-Tools fiir Energieaudits

Forderung der Prozesswarmeeffizienz und der Nutzung von Abwarmepotenzialen

FONA - Forschung fiir Nachhaltigkeit - Strategie des BMBF

vV vV.v v v Vv Y

Interessenbekundungsverfahren zur geplanten Férderung von Leuchtturmprojekten zum
Hochlauf der industriellen Produktionskapazitdaten im Bereich Photovoltaik
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5.2.1.2 MWMS

Leitmarkte fiur klimafreundliche Produkte

Im Vergleich zum Projektionsbericht 2023 wurde die Instrumentenparametrisierung der Gru-
nen Leitmérkte insofern angepasst, dass eine Uberlappung mit durch Férderprogrammen ge-
stiitzten Produkten moglich ist. Zwar existieren in den Klimaschutzvertragen Mechanismen, um
diese Uberlappung zu vermindern, die konkrete Umsetzung ist aktuell aber unsicher. Daher wird
von einer relevanten Uberlappung der Instrumentenwirkung ausgegangen und der zusétzliche
Effekt der Leitméarkte etwas niedriger bewertet als zuvor (2030: 0,8 Mio. t CO2-Aq.; 2045:

1,7 Mio. t COz-Aq.). Die kumulierte Wirkung 2021-2045 wird auf 31,8 Mio. t CO2-Aq. geschitzt.
Umsetzungserfahrungen und Konkretisierungen der Ausgestaltung konnen diese Bewertungs-
annahmen in zukiinftigen Projektionen beeinflussen.

Digitale Okosysteme fiir eine klimafreundliche Industrie

Es wird die Bewertung fiir die Erstellung des KSSP der Bundesregierung (Pl6tz et al. 2022) zu-
grunde gelegt, die fiir das Programm eine Wirkung von 1,59 Mio. t COz/a im Jahr 2030 bei ver-
fiigbaren Mitteln von 550 Mio. € ermittelt. Allerdings wird die vorgeschlagene Zeitreihe um ein
Jahr verschoben (Wirkungsbeginn 2024 statt 2023) und die Wirkung auf die sich aus der Ge-
samtmodellierung entstehende industrielle Aktivitat skaliert. Damit ergibt sich fiir 2031 eine
Wirkung von 2,7 Mio. t CO2-Aq. Nach 2031 liuft die Wirkung bis 2035 aus, da die flankierende
Wirkung als Ermoéglichung anderer Instrumente starker in den Vordergrund tritt.

Investitionspramie fiir Klimaschutz

Dieses Instrument wurde nicht bewertet und flief3t nicht in das MWMS ein. Dies weicht von der
Darstellung im Instrumentenpapier und damit dem Stichtagsprinzip ab - ist aber aufgrund der
tatsachlich nicht erfolgten Umsetzung sachgerecht.

Verscharfung des HFKW-Phase-Down gemaB Vorschlag der EU-Kommission (2022) zur Revision der
EU-F-Gas-Verordnung 517/2014

Fiir das MWMS wird die Verscharfung des HFKW-Phase-down berticksichtigt, wie ihn die Euro-
paische Kommission in ihrem Revisionsvorschlag vom April 2022 (Europadische Kommission
2022) zur F-Gas-Verordnung 517/2014 vorgeschlagen hat. Die Nachfolgeverordnung (Verord-
nung (EU) 2024 /573) istim Marz 2024 in Kraft getreten, Details dieser Einigung zwischen Euro-
paischem Rat, Parlament und Kommission konnten fiir diesen Bericht nicht beriicksichtigt wer-
den, weil der Verordnungstext nicht rechtzeitig vorlag.

Fiir die Modellierung im MWMS werden aus den Modellierungsarbeiten im Kontext der Revision
der EU-F-Gas-Verordnung (Gschrey et al. 2022) die EU-weiten Emissionstrends im Proportio-
nate Action Scenario (Option 2) der Folgenabschatzung zur Revision der F-Gas-Verordnung (EC
2022) auf Deutschland iibertragen.

Inverkehrbringungsverbote fiir SF¢ in elektrischen Schaltanlagen

Fiir das MWMS wird aus dem aktuell (Winter 2023) noch in Verhandlung befindlichen Revisi-
onsvorschlag der Europdischen Kommission vom April 2022 (Europaische Kommission 2022)
zur F-Gas-Verordnung 517/2014 aufderdem die dort vorgeschlagene schrittweise EU-weite Ein-
fiihrung von Inverkehrbringungsverboten fiir mit SF¢ befiillte Schaltanlagen berticksichtigt.

Fiir die Modellierung im MWMS werden die relevanten Parameter wie Wachstumsraten des
Marktes fiir Schaltanlagen, Lebensdauern der Anlagen, Emissionsraten zum Ende der Lebenszeit
sowie Anteile von SFs an Neuanlagen aus den Modellierungsarbeiten im Kontext der Revision
der EU-F-Gas-Verordnung (Gschrey et al. 2022) iibernommen.
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5.2.2 Instrumentenwirkung

Aufbauend auf den Beschreibungen der einzelnen Instrumente und deren Bilindelung fiir die Mo-
dellierung und Bewertung erfolgt hier die Beschreibung ihrer Wirkungen (Tabelle 68 bis Tabelle
71). Darin wird ausgehend von der Gesamtwirkung wie dargestellt in Abbildung 28 und Tabelle
62 die anteilige Wirkung der Instrumente bewertet. Dabei werden einige Instrumente mit dhnli-
chen Wirkmechanismen zusammengefasst. Die Methodik der Modellierung, Bewertung und Zu-
sammenfassung ist in den jeweiligen Instrumentenbeschreibungen hinterlegt.

Treibhausgasemissionen

Die Minderungswirkung der Instrumente auf die Treibhausgasemissionen der Industrie sowie
die verbleibenden Mengen in MMS und MWMS sind in Tabelle 68 dargestellt. Sie ist folgender-
mafden zu lesen (Ablesebeispiel):

2030 belaufen sich die Treibhausgasemissionen im MMS auf 122,4 Mio. t COz-Aq. (Zeile "MMS").
Zu dieser Gesamtsumme tragt der EU-Emissionshandel eine Minderungswirkung gegeniiber ei-
nem kontrafaktischen Szenario ohne die jeweilige MaRnahme von 17,6 Mio. t COz-Aq., die CO»-
Bepreisung fiir die Sektoren Verkehr und Warme 2,1 Mio. t CO,-Aq., die MAC-Richtline (Klimaan-
lagen in Kraftfahrzeugen) 5,5 Mio. t CO;-Aq., der HFKW-Phase-down geméf} EU-F-Gas-Verord-
nung 517/2014 5,6 Mio. t CO2-Aq., SFs-Verbote gemaf EU-F-Gas-Verordnung 517/2014 3,9 Mio.
t CO2-Aq., SFe-Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft 1,2 Mio. t CO2-Aq., der EU-Innovati-
onsfonds 1,9 Mio. t CO;-Aq., das Férderprogramm Dekarbonisierung in der Industrie 3,7 Mio. t
C02-Aq., die IPCEI Wasserstoff 3 Mio. t CO,-Aq., die Klimaschutzvertrige 3,2 Mio. t CO,-Aq., das
Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB) 2,0 Mio. t COz-Aq. und eine Mehrzahl von
Energieeffizienzinstrumenten 17 Mio. t CO2-Aq. bei.

Die Instrumentenwirkung auf Treibhausgasemissionen setzt sich aus verringertem Brennstoff-
bedarf (durch Effizienzinstrumente), Brennstoffwechsel zu weniger emissionsintensiven Ener-
gietragern (durch CO2-Bepreisung und Férderprogramme), die Adressierung von prozessbe-
dingten Treibhausgasemissionen (durch CCS) und die Verringerung der Nutzung von F-Gasen
zusammen. Insbesondere die durch die Instrumente ermdoglichte Elektrifizierung (direkt und in-
direkt) der Energienutzung ermdéglicht starke Minderungen.

Die Treibhausgasemissionen des MWMS belaufen sich im Jahr 2030 auf 117,4 Mio. t CO2-Aq. Zur
Differenz zum MMS tragen die Leitmarkte fiir klimafreundliche Produkte 0,8 Mio. t COz-Aq., die
Digitalen Okosysteme fiir eine klimafreundliche Industrie 3,6 Mio. t CO,-Ag. und weitere F-Gas-
bezogene MafRnahmen 0,5 Mio. t CO,-Aq. bei.

Tabelle 68: Minderungswirkung der Instrumente auf die Treibhausgasemissionen im Industrie-
sektor fir MMS und MWMS (ggii. kontrafaktischer Entwicklung)

Treibhausgas-Minderungen* [Mio. 2025 2030 2035 2040 2045 2050
t COz2-Aq.]

EU-Emissionshandel 8,9 17,6 19,7 21,8 24,9 27,8
CO2-Bepreisung flr die Sektoren 1,4 2,1 2,9 3,8 5,7 7,4
Verkehr und Warme (BEHG)

MAC-Richtlinie (Klimaanlagen in 4,1 5,5 5,9 5,8 5,7 5,5
Kraftfahrzeugen)

HFKW-Phase-Down gemaR EU-F- 4,8 5,6 6,5 7,6 8,2 8,6

Gas-Verordnung 517/2014
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Treibhausgas-Minderungen* [Mio. 2025 2030 2035 2040 2045 2050
t COz2-Aq.]

SFe-Verbote gemaR EU-F-Gas-Ver- 3,0 3,9 4,1 4,1 4,1 4,0
ordnung 517/2014

SFe-Selbstverpflichtung der deut- 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
schen Wirtschaft

EU-Innovationsfonds 0,0 1,9 4,0 3,5 4,1 4,1
Forderprogramme Dekarbonisie- 0,0 3,7 7,8 6,7 7,9 7,9
rung in der Industrie*

IPCEl Wasserstoff 0,0 3,0 6,5 5,6 6,5 6,5
Klimaschutzvertrage 0,0 3,2 6,8 5,9 6,9 6,9
EEG-Umlagesenkung 0,7 0,9 0,6 0,7 0,7 0,7
Technologietransfer-Programm 0,0 0,9 2,1 2,2 2,3 2,2

Leichtbau (TTP LB)

Forderprogramm Industrielle 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Biookonomie

Spitzenausgleich im Rahmen des
Energiesteuergesetzes (EnergieStG)
und des Stromsteuergesetzes
(StromStG)

Bundesférderung fiir Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirt-
schaft (Zuschuss und Kredit / For-
derwettbewerb)

Kélte-Klima-Richtlinie

Nationale Klimaschutzinitiative
(NKI): Kommunalrichtlinie investive
Malnahmen

Mindesteffizienzstandards — EU 19,2 17,5 12,4 7,4 1,8 0,0
Okodesign-Richtlinie

Energieberatung Mittelstand

Mittelstandsinitiative Energie-
wende und Klimaschutz

Energieeffizienz- und Klimaschutz-
netzwerke

Pilotprogramm Einsparzahler
Energieauditpflicht fur Nicht-KMU

KfW-Effizienzprogramm — Produkti-
onsanlagen/-prozesse
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Treibhausgas-Minderungen* [Mio. 2025 2030 2035 2040 2045 2050
t COz2-Aq.]

Energieeffizienz und Prozesswarme
aus erneuerbaren Energien in der

Wirtschaft

Treibhausgasemissionen des Sek- 149,2 122,4 81,9 59,6 51,8 50,3
tors im MMS

Leitmarkte fur klimafreundliche 0,0 0,8 2,7 1,4 1,7 1,5
Produkte

Digitale Okosysteme fiir eine klima- 0,3 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0

freundliche Industrie (Reduktion
inkl. StrommaRnahmen)

Verscharfter HFKW-Phase-Down 0,1 0,5 0,9 1,0 1,0 1,1
gemaR Vorschlag der EU-Kommis-
sion (2022) zur Revision der EU-F-
Gas-Verordnung 517/2014

Inverkehrbringungsverbote fiir SFs 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
in elektrischen Schaltanlagen

Treibhausgasemissionen des Sek- 148,9 117,4 78,2 57,7 49,0 47,5
tors im MWMS

*Positive Werte: Treibhausgasemissionen sinken durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)
Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI, Oko-Institut

Strombedarf

Die Wirkung der Instrumente auf den Strombedarf der Industrie in MMS und MWMS ist in Ta-
belle 69 dargestellt. Die Instrumente, die vorwiegend auf eine Beschleunigung des Effizienzfort-
schrittes abzielen, erzeugen samtlich Stromeinsparungen. Andere Instrumente, wie EU-EHS, das
BEHG oder die Technologieférderprogramme, resultieren in einer deutlichen Steigerung des
Stromverbrauchs durch angestof3ene Investitionen in die Elektrifizierung der Prozesswarme.
Diese Elektrifizierung iiberkompensiert ab 2029 die Effizienzeinsparungen, weshalb der ge-
samte Stromverbrauch der Industrie bis 2050 kontinuierlich ansteigt®s.

Tabelle 69: Wirkung der Instrumente auf den Strombedarf im Industriesektor fiir MMS und
MWMS (ggii. kontrafaktischer Entwicklung)

Stromeinsparungen* [TWh] 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EU-Emissionshandel -7,3 -15,6 -17,8 -20,1 -22,3 -24,3
CO2-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und
Warme (BEHG)

EU-Innovationsfonds 0,0 -0,2 -1,0 -1,3 -1,4 -1,5
Forderprogramme Dekarbonisierung in der In-

-0,4 -0,9 -1,4 -1,6 -2,3 -3,0

dustrie* und Klimaschutzvertrige 0,0 0.4 19 2,4 2,6 28
IPCEl Wasserstoff 0,0 -0,3 -1,6 -2,0 -2,2 -2,3
Klimaschutzvertrage 0,0 -0,4 -1,7 -2,1 -2,3 -2,5
EEG-Umlagesenkung -2,5 -5,9 -6,7 -8,0 -8,4 -8,6

65 Der Endenergiebedarf allerdings sinkt in Summe trotz in den Szenarien angenommenem Wirtschafts- und Produktionsmengen-
wachstum, vergleiche Abbildung 16 und Abbildung 29.
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Spitzenausgleich im Rahmen des Energiesteuer-
gesetzes (EnergieStG) und des Stromsteuerge-
setzes (StromStG)

Bundesférderung fur Energie- und Ressour-
ceneffizienz in der Wirtschaft (Zuschuss und Kre-
dit / Forderwettbewerb)

Kalte-Klima-Richtlinie

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Kommu-
nalrichtlinie investive MaRnahmen
Mindesteffizienzstandards — EU Okodesign-
Richtlinie

Energieberatung Mittelstand
Mittelstandsinitiative Energiewende und Klima-
schutz

20,5 21,7 19,0 16,4 13,6 10,9

Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke
Pilotprogramm Einsparzahler
Energieauditpflicht fir Nicht-KMU
KfW-Effizienzprogramm — Produktionsanlagen/
-prozesse

Energieeffizienz und Prozesswarme aus erneuer-
baren Energien in der Wirtschaft

Strombedarf im MMS 216,8 2424 256,8 274,0 279,5 284,4
Leitmarkte fur klimafreundliche Produkte -2,8 -13,1 -11,7 -10,3 -9,2 -8,0
Strombedarf im MWMS 219,7 255,5 268,4 284,3 288,7 292,4

*Positive Werte: Strombedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)

Das Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB), Digitale Okosysteme fiir eine klimafreundliche Industrie und das
Forderprogramm Industrielle Biookonomie wurden aufgrund fehlender Informationen im KSSP nicht in Hinsicht auf ihre
Wirkung auf den Strombedarf bewertet.

Quelle: Modellierung Fraunhofer ISI

Brennstoffbedarf

Die Wirkung der Instrumente auf den Brennstoffbedarf der Industrie in MMS und MWMS ist in
Tabelle 70 dargestellt. Brennstoffe sind hier als gesamter Endenergieverbrauch abziiglich Strom
definiert¢s. Insgesamt sinkt der Brennstoffbedarf bis 2050 deutlich. Dies ist sowohl auf Effizienz-
steigerungen als auch auf die Elektrifizierung der Prozesswarme zuriickzufiihren, welche Erd-
gas, Kohle und Heizol ersetzt.

Tabelle 70: Wirkung der Instrumente auf den Brennstoffbedarf im Industriesektor fiir MMS
und MWMS (ggii. kontrafaktischer Entwicklung)

Brennstoffeinsparungen* [TWh] 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EU-Emissionshandel 8,3 19,5 23,5 26,8 28,3 29,9

CO2-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und
Warme (BEHG)

EU-Innovationsfonds 0,0 1,3 1,5 0,5 0,7 0,6
Forderprogramme Dekarbonisierung in der In-

0,3 0,9 1,3 1,4 1,5 1,7

2 1 1,2
dustrie* und Klimaschutzvertrige 0,0 > 3,0 0,9 3 !
IPCEI Wasserstoff 0,0 2,1 2,4 0,7 1,1 1,0
Klimaschutzvertrage 0,0 2,2 2,6 0,8 1,1 1,1

66 Die Summe der beiden Energietragergruppen ergibt damit den Endenergiebedarf. Diese Definition nimmt Unschéarfen bei Energie-
tragern in Kauf, die nicht tatsachlich Brennstoffe sind, aber deren Funktion {ibernehmen (z. B. gelieferte Warme). Diese werden ver-
einfachend den Brennstoffen zugeordnet.
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Brennstoffeinsparungen* [TWh]
EEG-Umlagesenkung

Spitzenausgleich im Rahmen des Energie-steuer-
gesetzes (EnergieStG) und des Stromsteuerge-
setzes (StromStG)

Bundesférderung fur Energie- und Ressour-
ceneffizienz in der Wirtschaft (Zuschuss und Kre-
dit / Forderwettbewerb)

Kalte-Klima-Richtlinie

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Kommu-
nalrichtlinie investive MaRnahmen
Mindesteffizienzstandards — EU Okodesign-
Richtlinie

Energieberatung Mittelstand
Mittelstandsinitiative Energiewende und Klima-
schutz

Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke
Pilotprogramm Einsparzahler

Energieauditpflicht fir Nicht-KMU
KfW-Effizienzprogramm — Produktionsanlagen/
-prozesse

Energieeffizienz und Prozesswarme aus erneuer-
baren Energien in der Wirtschaft
Brennstoffbedarf im MMS

Leitmarkte fur klimafreundliche Produkte
Brennstoffbedarf im MWMS

2025
1,8

41,9

427,3
2,6
424,7

2030
4,3

57,6

415,7
11,9
403,9

2035
4,5

51,7

382,6
10,1
372,5

2040
5,3

42,4

366,0
8,8
357,1

2045
53

33,1

365,7
7,8
357,9

* Positive Werte: Brennstoffbedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)

2050
5,0

23,7

372,6
6,8
365,8

Das Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB), Digitale Okosysteme fiir eine klimafreundliche Industrie und das
Forderprogramm Industrielle Biookonomie wurden aufgrund fehlender Informationen im KSSP nicht in Hinsicht auf ihre

Wirkung auf den Brennstoffbedarf bewertet.
Quelle: eigene Modellierung Fraunhofer ISI
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Endenergiebedarf

Die Wirkung der Instrumente auf den Endenergiebedarf der Industrie in MMS und MWMS ist in

Tabelle 71 dargestellt.

Tabelle 71: Wirkung der Instrumente auf den Endenergiebedarf im Industriesektor fiir MMS

und MWMS (ggii. kontrafaktischer Entwicklung)

Endenergieeinsparungen* [TWh]
EU-Emissionshandel

CO:-Bepreisung fir die Sektoren Verkehr und
Warme (BEHG)

EU-Innovationsfonds

Forderprogramme Dekarbonisierung in der In-
dustrie* und Klimaschutzvertrage

IPCEIl Wasserstoff

Klimaschutzvertrage

EEG-Umlagesenkung

Spitzenausgleich im Rahmen des Energiesteuer-
gesetzes (EnergieStG) und des Stromsteuerge-
setzes (StromStG)

Bundesférderung fur Energie- und Ressour-
ceneffizienz in der Wirtschaft (Zuschuss und Kre-
dit / Forderwettbewerb)

Kalte-Klima-Richtlinie

Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Kommu-
nalrichtlinie investive MalRnahmen
Mindesteffizienzstandards — EU Okodesign-
Richtlinie

Energieberatung Mittelstand
Mittelstandsinitiative Energiewende und Klima-
schutz

Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke

Pilotprogramm Einsparzahler

Energieauditpflicht flir Nicht-KMU
KfW-Effizienzprogramm — Produktionsanlagen/
-prozesse

Energieeffizienz und Prozesswdarme aus erneuer-
baren Energien in der Wirtschaft
Endenergiebedarf im MMS

Digitale Okosysteme fiir eine klimafreundliche
Industrie

Leitmarkte fur klimafreundliche Produkte

Endenergiebedarf im MWMS

2025
1,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
-0,7

62,4

644,1
0,0

-0,3
644,4

2030
4,0

0,0
1,1
2,1

1,7
1,8
-1,7

79,3

658,2
0,0

-1,2
659,4

2035
5,7

-0,1
0,5
1,0

0,8
0,9
-2,2

70,7

639,3
0,0

-1,6
640,9

2040
6,7

-0,2
-0,8
-1,6

-1,3
-1,4
-2,7

58,8

640,0
0,0

-1,5
641,5

2045
6,1

-0,8
-0,7
-1,3

-1,1
-1,1
-3,1

46,7

645,2
0,0

-1,4
646,6

*Positive Werte: Endenergiebedarf sinkt durch das Instrument (es wird also die Minderungswirkung angegeben)

2050
5,5

-1,3
-0,8
-1,6

-1,3
-1,4
-3,6

34,6

657,0
0,0

-1,2
658,1

Das Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB), Digitale Okosysteme fiir eine klimafreundliche Industrie und das

Forderprogramm Industrielle Biookonomie wurden aufgrund fehlender Informationen im KSSP nicht in Hinsicht auf ihre

Wirkung auf den Endenergiebedarf bewertet.
Quelle: eigene Modellierung
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5.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Dieser Abschnitt enthalt weitere Informationen iiber die Vorgehensweise der Instrumentenbe-
wertung und Szenariomodellierung. Dazu gehéren wichtige Annahmen und Zwischenergebnisse,
die die Berechnungen plausibilisieren und nachvollziehbarer machen.

5.3.1 Annahmen zu Preiserwartungen/Preisvoraussicht

Fiir die Modellierung der auf Preissignalen basierenden Reaktionen von Marktteilnehmern kann
der unterstellte Planungshorizont von Bedeutung sein. Dies betrifft vor allem Preisbestandteile,
die sich im Modellierungszeitraum stark verdndern - hier trifft dies insbesondere auf die Hohe
der CO2-Bepreisung im EU-EHSS67 zu. Vollstdndig rational handelnde Marktteilnehmende wiirden
nicht nur auf den aktuell vorliegenden Preis blicken, sondern eine Erwartung tiber die gesamte
Lebensdauer der Entscheidung (z. B. Investition in Produktionsanlagen) formulieren. Die Erwar-
tung eines steigenden CO,-Preises konnte so Investitionen in CO,-arme Technologien attraktiver
machen. Am Beispiel des BEHG wurde dies fiir mehrere Sektoren untersucht (Oko-Institut et al.
2022). Fir die vorliegende Modellierung wurde neu eine verstarkte Preisvoraussicht im EU-EHS
und im BEHG-Bereich angenommen®8. Dadurch wird unterstellt, dass Investierende den sich im
Zeitraum von Investitionsentscheidung bis 15 Jahre danach einstellenden mittleren CO;-Preis
fiir ihre Entscheidung anlegen. Konkret bedeutet das, dass eine Investitionsentscheidung im Jahr
2025 (EU-EHS-Preis: 84 €/t CO;) mit dem Mittelwert bis 2040 (EU-EHS-Preis: 158 €/t CO2) be-
wertet wird - dieser betragt 128 €/t CO..

Diese Methode wirkt nicht auf Entscheidungen, die von OPEX-Subventionen durch Klimaschutz-
vertrage betroffen sind, da diese gerade die Funktion haben, Unsicherheiten der CO,-Beprei-
sungspfade abzufangen. Sie wirken aber auf das breite Feld der Prozesswarmeerzeugung und
verstarken dadurch die Wirkung des EU-EHS. Da unter anderem die tatsachliche Fahigkeit von
Investierenden, zukiinftige Preise korrekt vorherzusagen, unsicher ist, sind es auch die daraus
entstehenden Modellwirkungen. Insofern kdnnen die angegebenen Minderungen tiberbewertet
sein. Um die Wirkungen zu realisieren, kann erh6hte Planungssicherheit und Transparenz be-
zuiglich zukiinftiger Preisentwicklungen sinnvoll sein.

5.3.2 Annahmen zur Entwicklung der Produktionsmengen

Entsprechend der Methodik der Modellierung mit FORECAST (Anhang A.4.2) bilden die Annah-
men zur Entwicklung der physischen Produktionsmengen (also z. B. Mt Rohstahl, Zement und
Ethylen) wichtige Grundlagen fiir die entstehenden Energiebedarfe und Treibhausgasemissio-
nen. Sie bilden die Basis, auf der die modellierten Instrumente ihre Wirkung entfalten (Abbil-
dung 32). Grundlegende Annahme fiir diese Entwicklung ist, dass bis 2028 der im Jahr 2023 be-
obachtbare Riickgang der Produktion ausgeglichen ist und die Mengen auf dem Niveau von 2018
entlang der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung ansteigen. Das Geriist der Produktionsmengen
setzt sich aus einer Vielzahl an Quellen - oft einzeln je Produkt - zusammen. Quellen wichtiger
Produkte sind World Steel Association fiir Stahl, USGS fiir Nicht-Eisen-Metalle, FAO fiir Papier,
VCI fiir Chemie und Odyssee sowie VDZ fiir Zement. Das in den Rahmendaten (Mendelevitch et
al. 2024) dargestellte Wachstum findet iiberwiegend in weiterverarbeitenden Subsektoren (Ma-

67 Ebenso auf den BEHG - dessen Bedeutung ist fiir die Industrie aber geringer.

68 Es ist hochst unsicher, welche Entscheider*innen tatsachlich welche Preisvoraussicht anwenden - und inwieweit sie damit erfolg-
reich sind. Die methodische Anderung im Vergleich zum MMS 2023 wird damit begriindet, dass eine Preisvoraussicht von 0 Jahren
(also keine) aufgrund steigender Preise und politischer Pfadsetzungen (z.B. die Absenkung des EU-EHS-Caps) weniger plausibel
wirkt. Oder anders: Eine verstarkte Auseinandersetzung von Entscheider*innen mit CO2-Preisentwicklungen ist wahrscheinlich.
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schinenbau, Fahrzeugbau, Metallbearbeitung und sonstige) statt. Die Kalkproduktion sinkt auf-
grund des Ausstiegs aus der Kohleverstromung. Die Umstellung der Stahlproduktion hat darauf
ebenso einen Einfluss, dieser ist aber aufgrund mangelnder Betriebserfahrung noch unsicher.

Im Vergleich zum Projektionsbericht 2023 wurde die Methodik der Produktionsmengenent-
wicklung um eine Kurzfristkomponente erganzt, die im Folgenden in die Modellmethodik einge-
ordnet und dargestellt wird.

Abbildung 32: Annahmen zu Produktionsmengen ausgewdhlter Produkte (MMS und MWMS)
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Quelle: Fraunhofer ISl (Projektion ab 2024), diverse Quellen je Produkt (Produktionsmengen bis 2022), Destatis (Produkti-
onsmengenindex nach Subsektor in 2023)

5.3.3 Methodische Erganzungen zur Produktionsmengenentwicklung

Fiir die Industrie sind die physischen Produktionsmengen energieintensiver Produkte eine zent-
rale Annahme, da sie Energiebedarf und Treibhausgasemissionen maf3geblich beeinflussen.
Gleichzeitig machen sie lediglich einen kleinen Teil der Wertschépfung des Industriesektors aus
(Abbildung 33, Destatis 2024). Daher ist ein direkter Bezug von Bruttoinlandsprodukt (BIP) und
Bruttowertschépfung (BWS) und Produktionsmengen energieintensiver Produkte nicht zwin-
gend - es konnte zu Verschiebungen zwischen und innerhalb von Wertschopfungsketten kom-
men. Die aus der Perspektive des Energiebedarfs weniger relevanten Branchen (z. B. Maschinen-
und Fahrzeugbau) werden in der Modellierung nicht iiber Produktionsmengen dargestellt, son-
dern als Wertindex (BWS) ihrer Aktivitat. Die iiber ihre physische Produktion abgebildeten Pro-
dukte decken etwa 90 % des Warme- und Kaltebedarfs des verarbeitenden Gewerbes ab (Reh-
feldt et al. 2018a).
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Abbildung 33: Einordnung von Energiebedarf und Wertschopfung energieintensiver Industrie
(2021)
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Quelle: Destatis (2024)

Im Zuge der Szenariodefinition des MMS wurde als allgemeine Annahme zur wirtschaftlichen
Entwicklung ein Pfad des Bruttoinlandsprodukts (Mendelevitch et al. 2024) abgestimmt. Diese
Annahme wird fiir die Modellierung des Industriesektors iibertragen auf die Bruttowertschop-
fung des verarbeitenden Gewerbes - aus dieser folgen langfristige Entwicklungen der fiir die
Modellierung wichtigen physischen Produktionsmengen energieintensiver Giiter. Die hierzu ver-
wendete Methodik wird im Folgenden dargestellt.

Grundlage der Modellierung sind statistische Daten zu BIP (Destatis 2023d) und BWS®° bis 2021
sowie deren Fortschreibung ab 2021. Dabei wurden BIP-Wachstumsraten wie fiir das Szenario
abgestimmt verwendet, um das BIP bis 2050 zu entwickeln (Abbildung 34). Die weitere Uberset-
zung erfolgt mit der Annahme, dass der Anteil der BWS am BIP (im Mittel 2015 bis 2021:

18,6 %) im Modellierungszeitraum konstant bleibt. Aufgrund des geringen Anteils der energiein-
tensiven Grundstoffindustrie ist der fiir den Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen
hoch relevante Produktionsriickgang im Jahr 2022 und die angenommene Erholung bis 2028 in
diesen beiden Indikatoren im Grunde nicht sichtbar.

69 Destatis Code: 42251-0001
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Abbildung 34: Bruttoinlandsprodukt (Historie und Annahmen) (MMS und MWMS)
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Quelle: Destatis (bis 2022), Mendelevitch et al. (2024), Annahmen ab 2023 mit Berechnung Fraunhofer ISI

Die Aufteilung der BWS auf die Branchen (Subsektoren) in der verarbeitenden Industrie geht
von einer leichten Verschiebung von energieintensiver zu nicht-energieintensiver Industrie -
darunter vor allem Maschinen- und Fahrzeugbau - aus”?. Diese beiden Branchen steigern ihren
Anteil an der gesamten BWS des verarbeitenden Gewerbes von 15 % und 18 % (2021) auf 17 %
und 23 % im Jahr 2050. Die Anteile anderer Branchen sinken bis 2050 auf zwischen 70 % (Er-
ndhrung und Tabak) und 95 % (Sonstiges verarbeitendes Gewerbe) im Vergleich zum Niveau
2021. Daraus ergibt sich absolut gesehen bei einigen Branchen eine Stagnation der BWS, bei an-
deren leichtes bis mittleres Wachstum (Tabelle 72). Insgesamt konzentriert sich das nach BWS
gemessene Wachstum auf weiterverarbeitende Branchen (Tabelle 73 mit Tabelle 74). Diese sind
regelmaflig nicht-energie- und nicht-emissionsintensiv und tragen vergleichsweise wenig zu
Treibhausgasemissionen bei.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschreiben, wie die Produktionsmengen als mafdgeblicher
Indikator fiir die Entwicklung energieintensiver Branchen im MMS des Projektionsberichts 2024
in die Modellierung einflief3en.

70 Aufgrund unterschiedlicher Zuordnung (siehe Tabelle 74) der Branchen zu "energieintensiv" und "nicht-energieintensiv" entste-
hen Abweichungen zu Abbildung 33.
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Tabelle 72: Absolute und relative Entwicklung der BWS einzelner Branchen

Branche BWS in Mrd. Eurozo22
2021 2050 | Absolutes Wachstum | Relatives Wachstum
(gegeniiber 2021) (gegeniiber 2021)
Gew. v. Steinen und Erden 2,4 1,8 -0,6 -23%
Erndhrung und Tabak 63,2 61,8 -1,5 -2%
Papiergewerbe 12,4 13,9 1,5 12%
Grundstoffchemie 29,6 38,8 9,1 31%
Sonstige chemische Industrie 41,0 47,7 6,8 17%
Gummi- u. Kunststoffwaren 31,3 39,8 8,5 27%
Glas u. Keramik 7,8 8,6 0,8 10%
V. v. Steinen u. Erden 10,9 10,9 0,1 0%
Metallerzeugung 6,7 8,8 2,1 32%
NE-Metalle, -gieRereien 10,4 14,4 4,0 38%
Metallbearbeitung 51,8 67,0 15,2 29%
Maschinenbau 96,7 161,1 64,5 67%
Fahrzeugbau 116,2 208,8 92,6 80%
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe 126,2 168,7 42,4 34%
Nicht erfasste Differenz 53,3 74,9 21,6 40%

Quelle: Destatis (2021), Fraunhofer ISI (2050)

Tabelle 73:
MMS

Entwicklung BWS in energieintensiven und nicht-energieintensiven Branchen im

BWS in Mrd. Euro2o2>

Energieintensive Branchen

Nicht-energieintensive Branchen

Quelle: Destatis (bis 2021), Fraunhofer ISI

Tabelle 74:
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Zuordnung Branchen zu Kategorien "energieintensiv" und "nicht-energieintensiv"
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Papiergewerbe

Nicht-energieintensive Branchen

Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau
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Energieintensive Branchen Nicht-energieintensive Branchen
Grundstoffchemie Erndahrung und Tabak
Glas u. Keramik Sonstige chemische Industrie
Verarbeitung v. Steinen u. Erden Gummi- u. Kunststoffwaren
Metallerzeugung Metallbearbeitung
NE-Metalle, -gieRereien Maschinenbau
Fahrzeugbau
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe
Nicht erfasste Differenz

Quelle: Fraunhofer ISI

Die Entwicklung der physischen Produktionsmengen energieintensiver Produkte im MMS lasst
sich in vier Phasen einteilen (Abbildung 35). Dabei steigt die Unsicherheit der Annahmen in je-
der Phase weiter an.

Erstens liegen bis 2022 fiir die iiberwiegende Mehrzahl der in der Modellierung als physische
Mengen berticksichtigten Produkte (etwa 60) statistisch erfasste Produktionsmengen vor. Diese
stammen von Veroéffentlichungen von Branchenverbanden (z. B. VDZ, VCI) und Statistikdmtern
(Destatis, Eurostat). Diese Werte sind als sehr sicher anzusehen.

Zweitens wird fiir die Abbildung aktuellerer Entwicklungen ab 2023 - fiir die bei Modellie-
rungsbeginn keine oder nur wenige Werte auf Produktebene vorliegen - der Produktionsmenge-
nindex (Destatis 2023b) auf Subsektorebene (also gesamte Metall- oder Papierherstellung) ge-
nutzt. Dieser lag zur Berechnung des MMS (Oktober 2023) bis August 2023 vor. Er zeigte einen
Riickgang des Produktionsniveaus im Jahr 2023 (abhangig vom Subsektor, siehe unten) auf etwa
80 % des Basiswertes von 2015 (2018 sehr dhnlich). Der Bezug auf 2015/2018 kennzeichnet ein
Vor-Krisenniveau. Die Unsicherheit dieser Phase ist hoher, da die Aggregation auf Subsekto-
rebene die Bedeutung besonders energieintensiver Produkte verwischt.

Drittens erfolgt ab 2024 der Ubergang zu reinen Szenarioannahmen. Die abgestimmte Entwick-
lung unterstellt, dass die Produktionsmengen im Jahr 2024 mit denen von 2023 identisch sind
und sich ab 2025 bis einschliefdlich 2028 auf das Niveau von 2018 bzw. 2015 (Sonderfall Ethy-
len) erholen’!. Diese Phase ist von hoher Unsicherheit gepragt und lasst sich lediglich plausibili-
sieren. Zur Plausibilisierung werden folgende Annahmen herangezogen: Die im Oktober 2023
vorliegenden Daten zum Auftragsbestand (Destatis 2023c) im Verarbeitenden Gewerbe liefen
auf keine bevorstehende Erholung schlief3en (im Allgemeinen stagnierend/leicht sinkend), so
dass eine unmittelbare Erholung im Jahr 2024 nicht angenommen wurde. Allerdings wurden
kaum Berichte von endgiiltigen und grof3flachigen Standortschliefdungen gefunden, die auf eine
langfristige Reduktion der Produktionskapazitat schlief3en lief3en. Lediglich einige Unternehmen
(Papier, Primdraluminium, Ammoniak) berichteten von einer Schliefdung vor 2024 - die damit
einhergehenden Produktionsmengenreduktionen wurden in den Annahmen aufgenommen.

71 Bei der Umsetzung dieses Konzepts ist ein Fehler enthalten, der fiir eine leicht nach oben vom definierten Konzept abweichende
Produktionsmenge im Sektor "Verarbeitung von Steinen und Erden" sorgt. Diese erhohte Produktionsmenge hat im Jahr 2030 etwa
eine Erh6hung der Treibhausgasemissionen gegeniiber dem im Szenario eigentlich geplanten Produktionsniveau um etwa 1 Mio. t
CO02-Aq. zur Folge. Da allerdings eine hohe Unsicherheit beziiglich der zukiinftigen Produktionsmengen besteht, ist die verwendete
Menge noch im plausiblen Bereich. Der Fehler beeinflusst daher nicht die Schlussfolgerungen des Berichts.
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Diese Phase beinhaltet hohe Unsicherheit und kann mit gleicher Legitimation anders angenom-
men werden. Daher umfassen die berechneten Sensitivitaten (Abschnitt 5.4) eine Variation der
Produktionsmengen, in der eine Erholung ab 2025 lediglich 90 % des Wertes von 2015/2018
erreicht.

Viertens wird die langfristige Entwicklung der Produktionsmengen (nach 2028) an die aus den
Annahmen zur Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes abgeleitete Entwicklung der Brutto-
wertschopfung gekoppelt. Dies geschieht unter der Annahme, dass sich das unterstellte Wachs-
tum der BWS je zur Halfte in qualitatives (h6herwertigere Produkte) und quantitatives Wachs-
tum (mehr Produkte) tibersetzt. Uber 21 Jahre hinweg wichst der Gesamtproduktionsmengen-
index so auf etwa 116 % des Niveaus von 2015/2018. Zu beachten: Dies sind Basisannahmen
vor zusatzlich wirkenden Instrumenten. Instrumente bestimmter Kategorien (vor allem Materi-
aleffizienz, Suffizienz) sowie Anderungen der Produktionsverfahren modifizieren diese Anga-
ben72. Im aktuellen Instrumentenmix sind solche Instrumente allerdings schwach ausgepragt.

Ergianzend zum Gesamtindex (Abbildung 35) sind die verwendeten historischen (Abbildung 37)
und projizierten (Abbildung 37) Indizes energieintensiver Subsektoren dargestellt - ergdnzend
auch beispielhaft einzelne Produkte (Abbildung 38).

Abbildung 35: Phasen der Produktionsmengenentwicklung im MMS (Index Gesamtproduktion al-
ler als physische Mengen erfassten Giiter im Modell)
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Quelle: Divers (Produktionsmengen nach Produkt); Destatis (Produktionsmengenindex nach Subsektor); Annahmen Fraun-
hofer ISI (mittel- und langfristige Entwicklung)

72 So werden in den berticksichtigten Produktionsmengen sowohl Koks und Sinter als auch Rohstahl und Walzstahl in der Wert-
schopfungskette fir Primérstahl berticksichtigt - in der fiir Sekundéarstahl aber ausschlieRlich der Schmelzvorgang im Lichtbogen-
ofen. Eine Verschiebung der Verfahren reduziert daher durch Verringerung explizit abgebildeter Zwischenprodukte die aggregierte
Produktionsmenge - bei gleicher Produktionsmenge des Endproduktes.
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Abbildung 36: Produktionsmengenindex energieintensiver Subsektoren (beobachteter Bereich)
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Abbildung 37: Produktionsmengenindex energieintensiver Subsektoren (Mengen auf Produkt-
ebene, Produktionsmengenindex und Szenarioannahmen)
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Quellen: Divers (Produktionsmengen nach Produkt); Destatis (Produktionsmengenindex nach Subsektor); Annahmen Fraun-
hofer ISI (mittel- und langfristige Entwicklung).

Die oben dargestellten statistisch abgesicherten Entwicklungen und Annahmen fiir zukiinftige
Entwicklungen werden auf energieintensive Produkte tibertragen und bestimmen ihre absolu-
ten Produktionsmengen. Dabei ist anzumerken, dass diese Angaben das Produktionsniveau ei-
nes Produktes - z. B. Priméarstahl - angeben. Im weiteren Verlauf der Modellierung werden die
jeweiligen Produktionsverfahren (z. B. Hochofenroute) verandert. Dies wird in Abschnitt Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ndher dargestellt.
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Abbildung 38: Produktionsmengen ausgewahlter Produkte
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Quellen: Divers (Produktionsmengen nach Produkt); Destatis (Produktionsmengenindex nach Subsektor); Annahmen Fraun-
hofer ISI (mittel- und langfristige Entwicklung).

5.3.4 Neue Produktionsverfahren: Diffusion und Differenzkosten

Fiir die Bewertung der Forderprogramme Dekarbonisierung in der Industrie und Klimaschutz-
vertrage, [IPCEI und IF entsteht in der Modellierung eine wichtige abgeleitete Grofde: die Diffu-
sion COz-armer Produktionsverfahren in energieintensiver Grundstoffproduktion. Diese wird als
physische Produktionsmenge angegeben und ist eine Folge der zur Schlief3ung der Differenzkos-
ten eingesetzten Budgets. Wichtige Voraussetzungen der Umsetzung sind neben grofdrdumigen
Fragestellungen wie Stromnetzausbau, Aufbau von Wasserstoff- und CO;-Infrastruktur, Fach-
krafteverfiigbarkeit, weitere in dieser Modellierung nicht erfasste Bedingungen an den individu-
ellen Standorten (Netzanschluss, verfiigbarer Bauplatz, Logistik des Umbaus, bis hin zur Verfiig-
barkeit von Spezialmaschinen). Sinngemaf? treffen diese potenziellen Limitierungen auf alle
Technologien zu und sie sollten ein Fokus der begleitenden Forschung der nachsten Jahre sein.

Sofern nicht abweichend dargestellt, gelten alle Aussagen fiir MMS und MWMS.

Im Subsektor ,Metallerzeugung” (Eisen- und Stahlherstellung) sind im MMS zwei Strategien zur
Vermeidung von Treibhausgasemissionen zentral (Abbildung 39): Die Ausweitung der Sekun-
darroute und damit der Kreislaufwirtschaft und die Substitution der weiterhin benétigten pri-
maren Erzeugung durch neue, wasserstoffbasierte Direktreduktionsverfahren. Diese verdrangen
die im bisherigen Verfahren der Hochofenroute notwendige Kokskohle. Im MMS sinkt bis 2030
die konventionelle Primarproduktion gegeniiber 2018 um 48 % auf 15,5 Mt. Bis 2045 ist sie voll-
standig ersetzt. Diese Entwicklung beschreibt eine ambitionierte Umsetzung sowohl der bereits
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angekiindigten als auch einer weiteren, durch die Bereitstellung der Fordermittel angereizten
vorgezogenen Umstellung von Hochofenkapazititen. Sie ist damit sehr zentral vom Erfolg der
begonnenen Projekte abhdngig - und nicht grundsatzlich vom verfiigbaren Férderbudget, son-
dern von der Umsetzung (s. 0.) limitiert. Es wird davon ausgegangen, dass ausnahmslos alle neu
errichteten Direktreduktionsanlagen sowohl fiir wasserstoffbasierten, erdgasbasierten und
Mischbetrieb ausgelegt werden.

Abbildung 39: Verfahren der Rohstahlerzeugung bis 2050 im MMS und MWMS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Im Subsektor ,Verarbeitung von Steinen und Erden®, der maf3geblich durch die Zement- und
Kalkherstellung bestimmt wird, wird der Treibhausgasausstof3 (neben der Reduktion der Pro-
duktionsmenge von Kalk) durch den Einsatz von COz-Abscheidung und -Einspeicherung verrin-
gert (Abbildung 40)73. Bis 2030 betrifft dies relativ geringe Mengen (1,5 Mio. t COz-Aq.), bis 2040
nimmt die Abscheidung stark zu und erreicht 11,6 Mio. t CO2-Aq. Dabei werden vorrangig pro-
zessbedingte Treibhausgasemissionen adressiert - energiebedingte Treibhausgasemissionen
werden aber mit abgeschieden (auch 2045 sind noch etwa 20 % der Treibhausgasemissionen
des Subsektors energiebedingt). Dieser Entwicklungspfad der Abscheidung an Zement- und
Kalkwerken berticksichtigt den Transportmodus der abgeschiedenen Treibhausgasemissionen
nicht explizit - je nach Fortschritt des Ausbaus eines Leitungsnetzes konnen gerade in frithen

73 Der entstehende Strombedarf fiir die Abscheidung wird im Umwandlungssektor als Bedarf berticksichtigt und die entstehenden
Treibhausgasemissionen dort als Aggregat mit denen aus der sonstigen Stromnachfrage berechnet.
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Jahren grofse Anteile iiber nicht-leitungsgebundene Wege transportiert werden. Im MMS er-
scheint der Aufbau einer solchen CCU-/CCS-Infrastruktur mangels anderer Instrumente zur
weitgehenden Reduktion schwer vermeidbarer prozessbedingter Treibhausgasemissionen aber
unausweichlich. Der Aufbaupfad der Abscheidung selbst (ohne Transport und Speicherung)
startet im MMS erst nach 2030 mit hohem Zuwachs - bis 2030 wird von nur wenigen Demonst-
rationsprojekten ausgegangen. Hierzu existieren auch ambitioniertere Plane, konkret zwei Pro-
jekte mit einer geplanten Abscheidemenge von 4 Mio. t CO2 in 2030 (VDZ 2024). Insgesamt wer-
den im MMS Risiken der Umsetzung von CCU/S vor allem in der Infrastruktur und Regulierung?4
gesehen - die Technologie an sich scheint marktfahig und wirtschaftlich attraktiv (Abbildung
43).

Abbildung 40: CO;-Abscheidung in MMS und MWMS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Im Subsektor ,Grundstoffchemie” ist die wasserstoffbasierte Herstellung von Olefinen und Aro-
maten ein wichtiges Verfahren, um die Nutzung von fossilen Rohstoffen zu reduzieren. Im Pro-
jektionsbericht 2023 wurde noch von einem Einstieg in die wasserstoffbasierte Methanol-zu-
Olefin-Route (MtO, Bazzanella und Ausfelder 2017) ausgegangen und aufgrund der im konventi-
onellen Verfahren gekoppelten Produktion die Menge an Ethylen als Indikator verwendet. Der
mafigebliche Kostenfaktor der wasserstoffbasierten Verfahren ist die Nutzung von Wasserstoff
als Rohstoff - dies ist unabhéngig vom konkreten Verfahren. Im MMS des Projektionsberichts
2024 spielt die Umstellung der Verfahren allerdings zunachst keine Rolle mehr. Dies hat meh-
rere Grinde. Die Vermeidungskosten sind aufgrund des hohen Wasserstoffbedarfs vergleichs-
weise hoch - insbesondere hoher als alternative Vermeidungsoptionen wie Elektrifizierung der
Prozesswarmeerzeugung (siehe Abbildung 41) und CCS. Eine fiir starkere Diffusion der Techno-
logie notwendige Forderung wiirde das verfiigbare Budget sehr schnell aufbrauchen und dem in

74 Die Eckpunkte der Carbon-Management-Strategie (BMWK 2024) sind noch nicht in diese Bewertung eingeflossen.
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vielen Forderprogrammen stark betonten Ziel der Fordereffizienz widersprechen. Dariiber hin-
aus ist die Verfiigbarkeit von Wasserstoff jedenfalls bis 2030 und vermutlich dariiber hinaus li-
mitiert. Die verfligbaren Férderbudgets wurden daher abweichend vom Projektionsbericht
2023 nicht zu dieser Anwendung zugeordnet und kénnen so nicht einmal Pilot- oder Demonst-
rationsanlagen darstellen. Diese Einschitzung kann sich durch Erkenntnisse z. B. der laufenden
Auktionsrunden der Klimaschutzvertrige d&ndern. In Kontinuitdt mit dem Projektionsbericht
2023 ist die grundsatzliche Einschiatzung, mit dem vorliegenden Instrumentenmix sei kein hin-
reichender Einstieg in die wasserstoffbasierte Chemie mdglich, stabil.

Die industriell genutzte Prozesswarme wird im MMS bis 2030 und dartber hinaus stark elektri-
fiziert (Abbildung 41). Bis 2030 steigt der Anteil der direkten Stromnutzung von 3 % (12 TWh)
auf 12 % (53 TWh). Zusatzlich werden in Hochtemperaturwarmepumpen etwa 9 TWh Umge-
bungs- bzw. Abwarme genutzt. Diese Entwicklung wird mafdgeblich durch steigende CO-Preise
in Kombination mit zugewiesenen Budgets der Forderprogramme zur Abdeckung der Differenz-
kosten zu fossiler Prozesswiarmeerzeugung getrieben. Von den zwischen 2020 und 2040 etwa
67 Mrd. € zur Verfligung stehenden Mitteln werden gut 12 % (6,5 Mrd. €) fiir die direkte Elektri-
fizierung aufgewendet. Dabei werden Anwendungen bevorzugt, die tiber Hochtemperaturwar-
mepumpen und hybride elektrische Beheizung (der elektrische Betrieb erfolgt mit geringen
Volllaststunden) vergleichsweise geringe Differenzkosten aufweisen.

Mit den angenommenen Energietrager-, insbesondere Strompreisen (Strom ist im Mittel iiber
Anwendergruppen 2030 etwa dreimal so teuer wie Erdgas), weist eine vollstindige Elektrifizie-
rung von Prozesswarmeerzeugung auch langfristig noch hohe Vermeidungskosten auf. Dadurch
verlangsamt sich im MMS der Trend zur Elektrifizierung und die Nutzung fossiler Energien in
der Prozesswarmeerzeugung verbleibt bis nach 2045 relevant. Ebenso steigt - aufgrund des Sig-
nals der CO,-Bepreisung - die Biomassenutzung deutlich an (gegeniiber 2019: +50 % bis 2030,
+120 % bis 2045). Aktuell sind keine Instrumente vorhanden, einen solchen Anstieg zu stoppen,
falls Biomasse durch Preissignale an wirtschaftlicher Attraktivitat gewinnt. Umgekehrt besteht
das Risiko erhohter sektoraler Treibhausgasemissionen’s, sollte der Biomasseeinsatz effektiv
beschrankt werden. In erster Naherung lasst sich abschatzen, dass eine Beschrankung auf das
aktuelle Niveau der Biomassenutzung - weit iberwiegend Reststoffnutzung aus industriellen
Prozessen - mit etwa 3 Mio. t CO,-Aq. zusitzlichen Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 ein-
hergehen wiirde’s.

75 Die Gesamtbilanz des Biomasseeinsatzes (z. B. Wirkung im Sektor LULUCF) kann in dieser sektoralen Darstellung nicht bewertet
werden.

76 Grobe Ndherung: Der Zuwachs an Biomasse gegeniiber 2021von 15 TWh wird 2030 mit Erdgas ersetzt (Emissionsfaktor von
0,2 Mio. t CO2-Aq./TWh). CO2-Emissionen aus Biomasse werden in dieser Vergleichsrechnung als nicht klimawirksam (Memo-Item in
Nationalen Inventarberichten) gerechnet.
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Abbildung 41: Energietragernutzung in der Prozesswarmeerzeugung im MMS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Fiir die Bewertung der mit Budgets der Forderprogramme unterstiitzten Technologien und Ver-
fahren sind die CO2-bezogenen Differenzkosten (in €/t CO,-Aq.) eine wichtige Orientierung.
Diese werden in einem vereinfachten Verfahren berechnet, das neben den Investitionen vor al-
lem die energiebedingten Mehrkosten CO;-armer Verfahren und die bestehende CO;-Bepreisung
betrachtet. Andere Kostenbestandteile wie Personal, Material und weitere Betriebskosten wer-
den ausgeblendet. Daraus ergeben sich direkte Abhingigkeiten von den angenommenen Ener-
gietrager- und CO2-Preisen und fiir jedes Modellierungsjahr Differenzkosten. Budgets der For-
derprogramme miissen in der Modellierung diese Differenz ausgleichen, um die Diffusion der
Verfahren zu ermoglichen. Diese energiebedingten Differenzkosten werden auf die spezifische
Treibhausgasminderung bezogen. Daraus ergeben sich CO;-bezogene Differenzkosten, die den
Forderbedarf anzeigen. Darin enthalten sind bereits die im jeweiligen Jahr anliegenden CO»-
Preise im MMS.
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Abbildung 42: Differenzkosten fiir wasserstoffbasierte Chemieprodukte
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Flr die wasserstoffbasierte Chemie sind Differenzkosten im MMS zunéchst enorm hoch und sin-
ken im gesamten Modellierungszeitraum nicht unter null (Abbildung 42). Die besonders hohen
Werte ergeben sich dabei vor allem aus dem Wasserstoffbedarf. Fiir die wasserstoffbasierte MtO
(Methanol-to-Olefines)-Route werden etwa 115 GJ Wasserstoff je Tonne Produkt benotigt?”.
Durch zunachst sehr hohe Wasserstoffpreise von etwa 65 €(2020)/GJ entstehen gegeniiber der
konventionellen Route (Naphtha-basiert, etwa 11 €(2020)/GJ, bei dhnlichem Gesamtenergiebe-
darf) energiebedingte Mehrkosten von etwa 3.700 €/t CO;-Aq. Die CO,-Bepreisung kann diese
Differenz nicht ausgleichen, obschon je Tonne Produkt etwa 1,8 t CO»-Aq. eingespart werden7s.
Ahnliche, wenn auch weniger stark ausgepragte Zusammenhinge gelten fiir die wasserstoffba-
sierte Herstellung von Ammoniak und Methanol.

77 Dieser Wert beinhaltet die bilanzielle Erzeugung von in der konventionellen Route gekoppelten Produkten - auf energetischer
Basis stellt die MtO-Route so die gleichen Produktmengen her.

78 Diese Angabe bezieht sich ausschliefilich auf die im unmittelbar beeinflussbaren Bereich des Produzenten befindlichen Treibhaus-
gasemissionen. Minderungen von Treibhausgasemissionen bei der Entsorgung sind in dieser Angabe nicht enthalten.
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Abbildung 43: Differenzkosten fiir CCS-Anwendungen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Andere Zusammenhinge ergeben sich bei der Anwendung von CCS bei der Herstellung von Ze-
mentklinker im Drehrohrofen und Kalk in Schachtdfen (Abbildung 43). Dort werden energiebe-
dingte Mehrkosten bereits friih (deutlich vor 2030) durch ansteigende CO,-Preise ausgegli-
chen”. Hinzu kommen allerdings relevante Investitionen in Abscheidung, Speicherung und
Transport, wodurch der Zeitpunkt negativer Vermeidungskosten um/nach 2030 erreicht wird -
die Anwendung ist absehbar auch ohne Férderungen wirtschaftlich attraktiv. Mafdgeblich be-
grenzender Faktor ist daher vor allem die erwartete Umsetzung rechtlicher Rahmenbedingun-
gen und die Errichtung der benétigten Infrastruktur.

79 Hier nicht betrachtete Standortbedingungen kénnen die angegebenen Grofdenordnungen beeinflussen.
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Abbildung 44: Differenzkosten elektrifizierten Glasschmelzens
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Die Differenzkosten der Elektrifizierung der Glasherstellung werden stark von der Entwicklung
des Erdgaspreises beeinflusst (Abbildung 44). Dabei wird ausschliefRlich die Schmelzwanne als
zentrales Aggregat der Prozesswarmeerzeugung beriicksichtigt und die Weiterverarbeitung in
konventionellem und COz-armen Verfahren als weitgehend identisch betrachtet. Die elektrifi-
zierte Behalterglasherstellung weist zu Beginn von MMS und MWMS bereits negative Differenz-
kosten auf, was mafdgeblich durch relevante Effizienzvorteile und die Erdgaspreisspitze bedingt
ist. Sinkende Erdgaspreise werden dann zum Teil durch steigende CO,-Preise kompensiert, so
dass dieses Verfahren langfristig negative Differenzkosten aufweist. Die elektrifizierte Flach-
glasherstellung ist durch hohere Strombedarfe, relevante technische Herausforderungen und
geringere Effizienzgewinne weniger attraktiv und erreicht unter den angenommenen Rahmen-
bedingungen ab 2040 Differenzkosten unter 150 €/t COz-Aq.

Die Differenzkosten wasserstoffbasierter Stahlerzeugung wird - dhnlich wie die der wasserstoff-
basierten Chemie - durch die Energietragerpreisdifferenz von Wasserstoff und dem konventio-
nellen Energietrager (hier: Kokskohle und Erdgas) bestimmt. Mit deren angenommenen Verldu-
fen (siehe Mendelevitch et al. 2024) und der COz-Bepreisung erreicht das Verfahren etwa 2040
negative Differenzkosten (Abbildung 45). Darin sind relevante Investitionsanteile enthalten -
ohne diese werden negative Differenzkosten etwa 2035 erreicht. Dies ist auch der Zeitraum, in
dem im MMS und MWMS Forderbudgets in Anspruch genommen werden, um die in bereits an-
gekiindigten und geférderten Projekten (aber auch dariiber hinaus) angestrebten Mengen dar-
zustellen. Nach 2035 erfolgt der Zubau autonom und die konventionelle Produktion in der Hoch-
ofenroute wird ohne neue Forderung ersetzt. Die erdgasbasierte Direktreduktion ist aufgrund
der geringeren Energietragerkosten durchgiangig auch unter Beriicksichtigung des angelegten
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CO;-Preises giinstiger - allerdings nicht mit dem Zielbild angekiindigter Unternehmensstrate-
gien und den Bedingungen einiger Forderprogramme kompatibel80. Daher wird davon ausge-
gangen, dass die mit Erdgas betriebene Direktreduktion nur einen Ubergang darstellt (verglei-
che Abbildung 39). Dabei wird von Anlagenkonfigurationen ausgegangen, die zwischen Erdgas
und Wasserstoff mit geringem Aufwand wechseln kénnen.

Abbildung 45: Differenzkosten fiir Direktreduktion von Eisen

400
350
300 \
¢ 250 \
8” ]
<200
5
w 150
£ \
b NG
o 100
g \\ \\
550 \ B
g N B
!'Q: 0 \\
-50
-100
-150
O\—iNmQ‘mLOI\OOChOHNM#LHLOI\OOChOHngmkDI\OOO\O
N N N N NN N N N N AN OO OO o on oo on o oo o o S < < < 8§ T S N
O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 000000 OO oo o Oo o o
AN AN AN AN &N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN AN
e H,-DRI e CH,-DRI

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

5.3.5 Annahmen zur Differenzkostenberechnung

Den im vorherigen Abschnitt dargestellten Differenzkosten liegen Annahmen iiber Investitionen
(CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) konventioneller und CO,-armer Verfahren zugrunde. Diese
Annahmen wurden im Vergleich zum letzten Bericht nicht angepasst, allerdings mit aktuellen
Projekten in ihrer Gréf3enordnung bestatigts! (Tabelle 75).

80 Vorkettenemissionen der Erdgasnutzung (insbesondere Methanemissionen) fliefen nicht in die Bewertung ein. Falls ein Rahmen
hierfiir geschaffen wiirde, wiren die Vermeidungskosten der erdgasbasierten Direktreduktion im vermutlich entscheidungsrelevan-
ten Umfang hoher.

81 Berticksichtigung fanden die Projekte "tkH2Steel" (Gesamtkosten von 3 Mrd. € bei 2,3 Mio. t Roheisenkapazitét, 1300 €/txapazitt,
Thyssenkrupp 26.07.2023 - eine weitere Anndherung an den CAPEX-Anteil kann ein Auftrag an einen Ausriistungshersteller bieten
(1,8 Mrd. €, demzufolge etwa 800 €/txapazita, allerdings ist dort unklar, ob tatsachlich alle Kosten beinhaltet sind)) und "SALCOS"
(Gesamtkosten 2 Mrd. € bei 2,3 Mio. t Roheisenkapazitit, 870 € /txapazitit, Salzgitter AG 18.04.2023). Ahnlich auch "PureSteel+" (Ge-
samtkosten 3,5 Mrd. € bei 2,5 Mio. t Roheisenkapazitat, 1400 € /tkapazitit, SHS 0.].). Da die Kostenstruktur dieser Projekte nicht im Ein-
zelnen bekannt ist, konnen auch Nicht-CAPEX-Anteile darin enthalten sein. Die angesetzten Kosten sollten in den folgenden Jahren
anhand von Umsetzungserfahrungen weiter aktualisiert werden.
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Tabelle 75: Annahmen zu CAPEX der durch Férderprogramme adressierten Technologien
Referenzprozess COz-armer Spez. Quel-
Prozess Investition len

[€/t Kap.]

oder [€/kW]
Methanol erdgasbasiert Methanol wasserstoffbasiert 470 [1]
Ammoniak erdgasbasiert Ammoniak wasserstoffbasiert 27 [1]
Glasschmelze Gasbrenner Vollelektrisch 571 [2]
Hochofen Wasserstoffbasierte Direktreduktion 1000 [3]
Zementherstellung CCS/ccu* 650 [4]
Kalkherstellung CCs/ccu* 650 [4]
Ethylen, fossil Ethylen, MtO 300 [1]
Erdgasbasierte Dampferzeugung (Hybrid-) elektrische Dampferzeugung 85 [5]
Erdgasbeheizte Industrieéfen (Hybrid-) elektrische Industriedfen 200 [5]
Erdgasbasierte Dampferzeugung Hochtemperatur-Warmepumpe 400 [5]

*CCU und CCS werden mit den gleichen Kosten angesetzt. Diese betreffen aber ausschlieBlich die Bereitstellung des CO, —
weitere Kosten der Nutzung werden auf der Senkenseite verortet. Die Anwendung von CCU ist durch diese Senken limitiert.
Quellen:

1: Perez-Fortes und Tzimas (2016), Geres et al. (2019), Perez-Fortes et al. (2016)

2: Eichhammer et al. (2018), Hibscher et al. (2005)

3: Vogl et al. (2018), Eichhammer et al. (2018)

4: Bundeskartellamt (2017), Eichhammer et al. (2018), Kuramochi et al. (2012), SINTEF Energy Research (2018)

5: Fleiter et al. (2022)

Zusatzlich zur CAPEX-Forderung wird eine OPEX-Forderung modelliert. Diese basiert auf Diffe-
renzkosten der konventionellen und CO,-armen Produktionsverfahren - darin beriicksichtigt
sind ausschliefdlich energiebedingte Kosten. Unterschiede von weiteren Betriebskosten sowie
Materialbedarfe sind nicht enthalten, da diese in einigen Féllen gar keine Rolle spielen (z. B. Pro-
zesswarmeerzeugung, CCS/CCU) und sonst regelmaflig gegeniiber den energiebedingten zu-
riicktreten®?. Fiir die wasserstoftbasierte Chemie wird der Rohstoff -mithin der Hauptteil der
Differenzkosten - als Teil der "energiebedingten" Kosten gesehen (Tabelle 76).

82 Vergleiche beispielsweise Agora Energiewende (2021) fiir eine Aufschliisselung der OPEX fiir Rohstahl. Dort werden die Mehrkos-
ten fiir Material (Eisenerz und Zuschlagsstoffe) zwischen der Hochofenroute und der Direktreduktion mit Wasserstoff mit

28 € /trohstan angegeben - die energiebedingten Mehrkosten mit etwa 240 € /tronstani. Allgemeine Betriebskosten werden dort als iden-
tisch angenommen.
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Tabelle 76: Annahmen zur OPEX-Differenzkostenberechnung
Produkt Referenzprozess Innovativer Referenzprozess Innovativer Prozess
Prozess
Energietrager Energiebedarf [GJ/t oder GJ/kW Emissionen | Energietrager Energiebedarf Emissionen
(Prozesswarme/Dampf)] [t COz/ [t COo/
t Produkt]/ t Produkt]/
[t CO2/kW] [tCO2/kW]
E = ate & - ?:9 & :.“:9 = =
g 3 E | g | 3 | E g 3 £l e | & | E
g 5 o S 5 2 5 £ 5 S < 2
2 S IS 2 [e) e 5 S @
(=3 o -3 (7 (-3 (U (3] @2 (3] n -3 O
Methanol Erdgasbasierte H>-Methanol-syn- | Erdgas | Erdgas 10,0 0,5| 22,7 | 33,2 1,8 Wasser- 54| 22,7| 28,1 0,9
Methanolsynthese these stoff
Ammoniak Erdgasbasierte Am- H2-Ammoniak- Erdgas | Erdgas 11,3 0,5 23,5| 35,3 1,9 Wasser- 6,2 252 | 31,4 0,0
moniaksynthese synthese stoff
Ethylen-Aquiva- | Naphthabasierte MtO Erdgas | Naph- 35,9 87,7 | 123, 2,0 Wasser- 11,2 | 115, | 126, 0,2
lent Olefineproduktion (Hz-basiertes Me- tha 6 stoff 4 6
thanol)
Klinker Klinker brennen, +CCS Klinker- 3,5 0,1 3,6 0,8 | Klinker- 3,5 2,1 5,6 0,1
Drehrohrofen Mix Mix
Branntkalk Kalk brennen, +CCS Erdgas 3,7 0,1 3,8 1,2 Erdgas 3,7 2,1 5,8 0,1
Schachtofen
Flachglas Gasbeheizte Schmelz- | Vollelektrische Erdgas 10,9 0,9 11,9 0,6 10,0 10,0 0,1
wanne Schmelzwanne
Behdlterglas Gasbeheizte Schmelz- | Vollelektrische Erdgas 5,8 1,4 7,2 0,3 3,3 3,3 0,1
wanne Schmelzwanne
Rohstahl Hochofen H2-DRI Kohle 17,1 0,9 17,9 1,7 | Wasser- 8,0 2,3 10,3 0,1
stoff
Prozesswarme Erdgasbeheizte In- Elektrische Erdgas 4,0 4,0 0,2 Strom 3,8 3,8 0,0
(Ofen) dustriedfen Industrieéfen
(Teillast)
Dampf Erdgasbeheizte HT-Warme- Erdgas 32,0 32,0 1,8 Strom 14,4 14,4 0,0
Dampferzeugung pumpe

Quelle: Zusammenstellung Fraunhofer ISI
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5.4 Sensitivitaten

Zur Absicherung der Ergebnisse und als Ansatzpunkt fiir informierte Diskussionen liber mogli-
che abweichende Zukiinfte werden gegeniiber dem MMS in definierten Bestandteilen leicht ab-
weichende Variationen gerechnet. Diese Sensitivititen genannten Rechnungen verandern je-
weils einen Parameter oder einen sinnverwandten Satz von Parametern. Fiir die Modellierung
der Industrie sind vier Sensitivititen relevant: Erstens, veranderte Brennstoffpreise. Zweitens,
hohere CO;-Preise. Drittens, niedrigere CO;-Preise. Viertens, eine geringere Erholung der Pro-
duktionsmengen bis 2028. Die Ausgestaltung der Sensitivititen wird in Abschnitt 3.3 ndher er-
lautert. Dieser Abschnitt erldutert die Auswirkungen auf wichtige Energietrager (Abbildung 47)
und die Treibhausgasemissionen (Abbildung 46).

Die hier (insbesondere in Abbildung 46) dargestellten quantitativen Angaben sind nicht das Er-
gebnis des gleichen Prozesses, durch den das MMS entsteht. Wahrend in jenem die Ergebnisse
des Sektormodells der Industrie durch eine Modellkette laufen und insbesondere einer Ge-
samtintegration (in ZSE und den Umwandlungssektor) unterliegen, sind die hier vorliegenden
Angaben ein direktes Ergebnis des Industriemodells und beinhalten insbesondere keine detail-
lierte Modellierung von Industriekraftwerkens3. Daher sind die Angaben nicht direkt vergleich-
bar mit den offiziellen MMS-Zahlen. Die Angaben zu den gerechneten Variationen und Verglei-
chen konnen als Ndherung an ein voll integriertes Ergebnis verstanden werden.

5.4.1 Veranderte Brennstoffpreise (siehe auch Gesamtdarstellung in Abschnitt 3.3.3)

In dieser Sensitivitit sind die Preise der meisten Brennstoffe hoher als im MMS. Der Preisauf-
schlag ist vergleichsweise gering bei Erdgas, starker bei Heizdl und dhnlichen Energietragern.
Dadurch wird bereits 2030 deutlich weniger Heizdl (15 TWh statt 24 TWh) eingesetzt und ins-
gesamt verschiebt sich (trotz einer hoheren Erdgasnutzung von knapp 2 TWh) der Energietra-
germix starker zu COz-armen Energietragern. 2030 reduziert sich die Menge der Treibhaus-
gasemissionen um 2,5 Mio. t COz-Aq. (kumuliert 2024-2030 17 Mio. t CO2-Aq. weniger). Im Jahr
2045 ist der Effekt leicht umgekehrt - es entstehen um 0,4 Mio. t COz-Aq. hohere Emissionen, da
auch Biomasse teurer angenommen wurde und so in der Sensitivitat im Jahr 2045 um etwa

6 TWh geringer eingesetzt wird. Kumuliert (2024-2045) sinken die Treibhausgasemissionen in
der Sensitivitit gegeniiber dem MMS bis 2045 um 26 Mio. t CO2-Aq.

5.4.2 Hohere CO;-Preise (EU-EHS, siehe auch Gesamtdarstellung in Abschnitt 3.3.4)

In der Sensitivitat hoher CO,-Preise steigt der Preis im EU-EHS nach 2030 stiarker an als im MMS
und erreicht 2045 209 €/t CO,-Aq. (anstatt 170 €/t CO2-Aq.). Durch die in die Modellierung inte-
grierte Voraussicht Investierender entlang des CO,-Preispfades wirken diese Anderungen be-
reits vor 2030. In 2030 werden dadurch gegeniiber dem MMS 13 TWh (-4 %) weniger fossile
Energietrager (Erdgas, Kohlen, Ole und nicht erneuerbarer Miill) verwendet, dafiir die gleiche
Menge mehr Strom. In 2045 werden gegentiber dem MMS noch 7 TWh (-4 %) weniger fossile
Energietrager verwendet, die Differenz wird allerdings maf3geblich (5 TWh) durch eine hohere
Biomassenutzung ausgeglichen. Die Menge der Treibhausgasemissionen 2030 sinken in der Sen-
sitivitiat so gegeniiber dem MMS um 3,9 Mio. t COz-Aq. (kumuliert 2024-2030 20 Mio. t CO,-Aq.
weniger). Im Jahr 2045 ist der Effekt mit 1,9 Mio. t CO,-Aq. absolut geringer (kumuliert 2024-
2045 58 Mio. t CO,-Aq.).

83 Industriekraftwerke wurden hier mit einer Emissionsentwicklung parallel zur gesamten industriellen Endenergienutzung hinter-
legt.
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5.4.3 Geringere CO2-Preise (EU-EHS, siehe auch Gesamtdarstellung in Abschnitt 3.3.4)

In der Sensitivitat niedrigerer CO2-Preise steigt der Preis im EU-EHS bereits ab 2023 schwacher
an als im MMS und erreicht 2030 64 €/t CO,-Aq. (anstatt 122 €/t CO2-Aq.) und 2045 139 €/t
CO2-Aq. (anstatt 170 €/t COz-Aq.). Im Jahr 2030 werden dadurch gegeniiber dem MMS 16 TWh
(+6 %) mehr fossile Energietrager (Erdgas, Kohlen, Ole und nicht erneuerbarer Miill) verwendet,
daftir etwa 9 TWh weniger Biomasse und 6 TWh weniger Wasserstoff (insgesamt 2 TWh mehr
Endenergiebedarf). Im Jahr 2045 werden gegeniiber dem MMS sogar 37 TWh (+24 %) mehr fos-
sile Energietrager verwendet, die Differenz wird vor allem (-37 TWh) durch eine geringere Was-
serstoffnutzung ausgeglichen. Die Menge der Treibhausgasemissionen 2030 steigen in der Sensi-
tivitat so gegeniiber dem MMS um 6 Mio. t COz-Aq. (kumuliert 2024-2030 28 Mio. t CO2-Aq.
mehr). Im Jahr 2045 ist der Effekt auf die Emissionen mit 12,4 Mio. t CO,-Aqg. nochmal stirker
(kumuliert 2024-2045 289 Mio. t CO;-Aq.) - nach einem Maximum von 21,8 Mio. t CO,-Aq. im
Jahr 2040.

Im Vergleich zur Sensitivitat hoher EU-EHS-Preise (Abschnitt 5.4.2) sind die durch die Sensitivi-
tat niedrigerer EU-EHS-Preise entstehenden Differenzen zum MMS deutlich héher. Dies lasst
sich zunachst durch den etwas asymmetrischen Verlauf der Sensitivitiaten erklaren: Im Fall nied-
rigerer EU-EHS-Preise besteht bereits 2030 eine erhebliche Abweichung zum MMS, im Fall ho-
herer EU-EHS-Preise erst nach 2030. Dariiber hinaus - dies kann aber nur als qualitative Erkla-
rung herhalten - existiert ein Grenznutzen weiter steigender EU-EHS-Preise, indem bereits wirt-
schaftliche COz-neutrale Technologien in einzelnen Anwendungen durch hohere CO,-Bepreisung
nicht mehr starker in den Markt eintreten. Andersherum kann ein geringerer EU-EHS-Preis ge-
rade die benotigte Schwelle unterschreiten. Passiert dies langfristig, kann die notwendige Trans-
formation durch hohe Lebensdauern fossiler Industrieanlagen unaufholbar verzégert sein. In
der Modellierung der Sensitivititen wurden solche Effekte berticksichtigts+.

5.4.4 Geringere Produktionsmengen (siehe auch Kurzdarstellung in Abschnitt 3.3.5)

In der Sensitivitdt geringerer Produktionsmengen erholt sich die industrielle Aktivitdt nicht wie
im MMS bis 2028 auf 100 % des Niveaus von 2018, sondern nur auf 90 %. Im Jahr 2030 werden
dadurch gegeniiber dem MMS 25 TWh (-9 %) weniger fossile Energietriger (Erdgas, Kohlen, Ole
und nicht erneuerbarer Miill) verwendet, aufserdem 23 TWh andere Energietrager (insgesamt
48 TWh geringerer Energiebedarf). Da sich die geringere Produktionsmenge in der Fortschrei-
bung beinahe parallel fortsetzt, werden im Jahr 2045 gegeniiber dem MMS noch 11 TWh (-7 %)
weniger fossile Energietrager verwendet, auflerdem 33 TWh andere Energietrager (insgesamt
43 TWh geringerer Endenergiebedarf). Die Menge der Treibhausgasemissionen 2030 sinken in
der Sensitivitit so gegeniiber dem MMS um 13 Mio. t CO,-Aq. (kumuliert 2024-2030 72 Mio. t
C02-Aq. weniger). Im Jahr 2045 ist der Effekt auf die Menge der Treibhausgasemissionen mit
5,4 Mio. t CO,-Aq. geringer (kumuliert 2024-2045 200 Mio. t CO,-Aq.).

84 Konkret kann dies exemplarisch am Beispiel der wasserstoffbasierten Direktreduktion zu Roheisen dargestellt werden. Dieses
Verfahren erreicht (siehe Abbildung 45) im MMS gegen 2040 negative Vermeidungskosten - die entsprechenden Anlagen konnen
ohne weitere Instrumentenwirkung in den Markt eintreten. Weiter steigende CO2-Preise bewirken hernach keine starkere Diffusion,
frither steigende CO2z-Preise konnen diese aber leicht vorziehen.

Umgekehrt kann aber ein niedrigerer CO2-Preis bedeuten, dass negative Vermeidungskosten im Modellierungszeitraum tiberhaupt
nicht entstehen und langer auf die scheinbar giinstigere erdgasbasierte Direktreduktion gesetzt wird.
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Abbildung 46: Verlauf der Treibhausgasemissionen im MMS und Sensitivitdten
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Abbildung 47: Verlauf des fossilen Energiebedarfs im MMS und Sensitivitdaten
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5.5 Delta-Analyse

Ziel dieses Abschnitts ist es, sich einer Erlauterung zu den mafdgeblichen Treibern, die die Unter-
schiede zwischen dem Projektionsbericht 2023 und dem Projektionsbericht 2024 erzeugen, an-
zunahern. Da die jeweiligen Projektionen einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegen, ist
eine vollstindige Zerlegung mit den hierzu zur Verfiigung stehenden Ressourcen nicht méglich.
Daher werden vier individuelle Vergleichsfille definiert, die die als maf3geblich identifizierten
Einflussfaktoren beschreiben. Somit werden hier das MMS aus dem Projektionsbericht 2023
(MMS 2023) und das MMS aus dem vorliegenden Projektionsbericht 2024 (MMS 2024) vergli-
chen. Erganzend werden zur Verdeutlichung der Einflussfaktoren Mischungen der beiden Szena-
rien berechnet; diese werden jeweils in Abgrenzung zu den MMS als "Delta-Fall" bezeichnet. Die
vier Vergleiche adressieren: Erstens, die Verdnderung der Rahmendaten Bruttoinlandsprodukt,
Energietragerpreise, COz-Preise. Dies erfolgt quantitativ iiber eine ergdnzende Modellrechnung.
Zweitens wird eine Verdnderung der Produktionsmenge im Startjahr und der kurzen Frist un-
tersucht. Dies erfolgt ebenfalls iiber eine ergdnzende Modellrechnung. Drittens werden Auswir-
kungen der Anderungen von Instrumentenbewertungen qualitativ dargestellt. Viertens werden
Auswirkungen von Verdnderungen im Instrumentenmix qualitativ untersucht.

Die hier dargestellten quantitativen Angaben sind nicht das Ergebnis des gleichen Prozesses,
durch den das MMS entsteht. Wahrend in jenem die Ergebnisse des Sektormodells der Industrie
durch eine Modellkette laufen und insbesondere einer Gesamtintegration (in ZSE und den Um-
wandlungssektor) unterliegen, stammen die hier vorliegenden Ergebnisse direkter aus dem In-
dustriemodell (siehe A.4.2) und beinhalten insbesondere keine detaillierte Modellierung von In-
dustriekraftwerken. Daher sind die Angaben nicht direkt vergleichbar mit den offiziellen MMS-
Zahlen.

5.5.1 Verdnderung der Rahmendaten

Zur Bewertung des Einflusses veranderter Rahmendaten wurde das MMS 2023 erganzend mit
den Produktionsmengenannahmen des MMS 2024 gerechnet. Es werden also alle Bedingungen
des MMS 2023 verwendet - mit Ausnahme der Produktionsmengen energieintensiver Produkte.
Hier konnten von Instrumenten abhangige und unabhiangige Rahmenbedingungen wie der CO»-
Preisim Rahmen dieser Delta-Analyse nicht vollstindig getrennt werden. Dabei lassen sich zwei
Ergebnisse identifizieren (siehe auch Abschnitt 5.5.2).

Erstens betragt die kumulierte Treibhausgasemissionsmenge im MMS 2024 zwischen 2021 und
2030 1519 Mio. t CO2-Aq. Im Delta-Fall des MMS 2023 mit Produktionsmengen des MMS 2024
betrigt sie 1570 Mio. t CO,-Ag. - und somit 51 Mio. t CO2-Aq. (3 %) mehr. Dies ist auf eine stir-
kere Rolle von Heizol im Energietragermix im Delta-Fall zuriickzufiihren. Diese verdrangt zwar
Erdgas, ist insgesamt aber emissionsintensiver. 2030 entstehen im Delta-Fall etwa 13 Mio. t CO-
Aq. durch den Einsatz von schwerem Heizo], vor allem in der Chemieindustrie - im MMS24 sind
es nur 2 Mio. t CO,-Aq. Die Ursache dieser Energietrigerverschiebung liegt vorrangig in den An-
nahmen zur Erdgaspreisentwicklung: Im MMS 2023 wurde der Erdgaspreis als in der Spitze und
langer hoher angenommen, dadurch wurde Heizol relativ gesehen attraktiver. Zusatzlich erga-
ben sich im Zuge weiterer Erkenntnisse zu Effekten der Energiekrise auch methodische Ande-
rungen der Modellierung, die die Dauer der Wirkung dieser Erdgaspreisspitze im MMS 2024
kiirzer erscheinen lassen. Im Delta-Fall entsteht so ab 2028 eine Untererfiillung der kumulierten
Emissionen - bis 2030 um knapp 40 Mio. t CO2-Aq.

195



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

Zweitens betragendie Treibhausgasemissionen 2030 im MMS 2024 124 Mio. t CO2-Aq.85. Im
Delta-Fall betragen sie133 Mio. t CO,-Ag. Dies hingt mafigeblich mit den im Delta-Fall verdnder-
ten Energietrageranteilen zusammen (siehe Ausfithrungen zu kumulierten Treibhausgasemissi-
onen).

Zusammenfassend sind hier also gegenldufige Entwicklungen im Vergleich MMS 2023 und MMS
2024 zu beobachten: Eine geringere Rolle von Heiz6l durch Energietragerpreis- und Metho-
dikdnderungen im MMS 2024 einerseits und unterschiedliche Annahmen zum Produktionsni-
veau andererseits (vergleiche Abschnitt 5.5.2). Die verdnderte Bewertung8é von Heiz6]l macht
die Erreichung der Jahresemissionsmengen und die Einhaltung der kumulierten Jahresemissio-
nemengen nach KSG im MMS 2024 einfacher.

5.5.2 Veranderungen der Produktionsmengen

Zur Bewertung des Einflusses einer veranderten Ausgangslage wurde das MMS 2024 erganzend
mit den Produktionsmengenannahmen des MMS 2023 gerechnet (der gegeniiber Abschnitt 5.5.1
umgekehrte Fall). Dieser Aspekt der Delta-Betrachtung untersucht damit einen Fall, in dem die
mafigeblich flir die Treibhausgasemissionen des verarbeitenden Gewerbes verantwortliche
energieintensive Industrie sich wie im MMS 2023 angenommen entwickeln wiirde. Darin unter-
scheidet sich insbesondere der Startpunkt der Produktionsmengenannahmen, die Entwicklung
zwischen 2022 und 2028 sowie das Gesamtniveau der Produktionsmengen energieintensiver
Giiter 2030. Es lassen sich zwei unterschiedliche Ergebnisse identifizieren: kumulierte Treib-
hausgasemissionsmengen und die Treibhausgasemissionen 2030.

Erstens, die kumulierte Treibhausgasemissionsmenge im MMS 2024 betragt zwischen 2021 und
2030 1520 Mio. t CO,-Aq., im Delta-Fall des MMS 2024 mit Produktionsmengen des MMS 2023
betrigt sie 1600 Mio. t CO,-Ag. - und somit 80 Mio. t CO2-Aq. (5 %) mehr. Dies ist vor allem auf
den unterschiedlichen Startpunkt der Produktionsmengen und den daraufthin im MMS 2024 an-
genommenen Erholungspfad zuriickzufiihren, durch den sich bis 2028 in einer vollstdndigen Er-
holung auf das Produktionsmengenniveau von 2018 eine Ubererfiillung zu den kumulierten Jah-
resemissionsmengen des KSG von 29 Mio. t CO2-Aq. (2025 gar 56 Mio. t C02-Aq.)8” aufbaut. Im
Delta-Fall entsteht ab 2024 eine Untererfiillung- bis 2030 um knapp 70 Mio. t CO2-Aq.

Zweitens betragt die Menge der Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 im MMS 2024 124 Mio. t
C02-Aq. Im Delta-Fall betrigt sie 119 Mio. t CO2-Aq. Dies hidngt maflgeblich mit den angenomme-
nen Produktionsmengen im Jahr 2030 zusammen. Diese waren im MMS 2023 in einigen wichti-
gen Produktgruppen (Oxygenstahl, Zement, NE-Metalle) um einige Prozentpunkte (zwischen 3
und 10 %) niedriger.

Zusammenfassend lasst sich aus diesem Vergleich in Bezug auf die Produktionsmengen also
schlief3en, dass die Erreichung der Jahresemissionsmengen im Jahr 2030 im MMS 2024 durch
hohere Produktionsmengen in diesem Jahr schwieriger ist ist als im MMS 2023. Die Erreichung
der kumulierten Jahresemissionsmengen des KSG bis 2030 ist allerdings im MMS 2024 durch
geringere kumulierte Produktionsmengen zwischen 2021 und 2023 einfacher.

85 Mit Verweis auf die Vorbemerkung sei noch einmal erwahnt, dass diese Zahlen nicht direkt mit den MMS-Ergebnissen in der voll-
standigen Integration zu vergleichen sind, sondern hier jeweils nur als Differenz zwischen der Teilrechnung der Industrie im MMS
und dem Delta-Fall Relevanz haben. Die in Tabelle 62 dargestellten Zahlen sind die offiziellen MMS-Zahlen.

86 Heizole sind im MMS 2024 weniger attraktiv.

87 Die kumulierten Treibhausgasemissionen liegen also um diese Summe niedriger als das Budget des KSG-Pfads.
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5.5.3 Verdnderung der Instrumentenbewertung

Zwei bedeutsame Instrumente bzw. Instrumentenbiindel wurden im MMS 2024 gegeniiber dem
MMS 2023 deutlich anders bewertet: Griine Leitmarkte und Forderprogramme.

Erstens wurden die Griinen Leitmarkte im MMS 2023 als vollstindig oder weit liberwiegend zu-
satzlich zu subventionierten Produktens8 betrachtet. Damit ging implizit die Annahme einher,
dass derart geforderte Produkte im allgemeinen Markt keine Aufpreise realisieren kdnnten (z. B.
durch Bewerbung als "griin", "CO-neutral" oder sinnverwandt). Ahnliches gilt fiir Markte der
offentlichen Beschaffung: Quoten fiir nachhaltige Produkte in diesem Bereich sind mit diesem
Designansatz nicht durch geférderte Produkte erfiillbar - ein solches Design der Klimaschutz-
vertrage bietet Anreize fiir die Umstellung tliber die geférderten Produktmengen hinaus8?. Im
MMS 2024 wird aufgrund bestehender Unsicherheiten der Handhabung?® davon ausgegangen,
dass die Leitmarkte nur in geringerem Umfang zusatzlich wirken. Die entstehende Differenz der
Bewertung ist nicht im MMS enthalten, sondern als jeweilige Differenz von MMS und MWMS ab-
lesbar (im Projektionsbericht 2023: 3,3 Mio. t CO2-Aq. im Jahr 2030; im Projektionsbericht 2024:
2 Mio. t CO;-Aq. im Jahr 2030). Diese Differenz ist maf3geblich auf die unterschiedliche Bewer-
tung der Leitmarkte (in Kombination mit Férderprogrammen) zuriickzufiihren.

Zweitens sind beziiglich der Ausgestaltung und damit Bewertung der Férderprogramme im
MMS 2024 Erkenntnisse hinzugekommen. Ganz zentral ist die vermutete Zuordnung der verfig-
baren Budgets zu Anwendungsgebieten. Die grundséatzlich in Betracht gezogenen férderbaren
Technologiebereiche sind zwar die gleichen geblieben?! . Allerdings wurden diese anders ver-
teilt - was auf leicht verdanderte Differenzkosten??, bestimmt durch Energietragerpreisannah-
men und CO;-Preispfade, die Betonung der Fordereffizienz als zentrales Vergabekriterium und
verdanderte Gesamtférderbudgets zuriickzufiihren ist. Dabei blieb der fiir Investitionen in neue
Anlagen aufgewendete Betrag (Deckung CAPEX) mit knapp 36 Mrd. € (MMS 2023) und knapp
37 Mrd. € (MMS 2024) fast gleich. Die gréfdten Verdnderungen von etwa 4 Mrd. € sind in einer
gegeniiber MMS 2023 erh6hten Investition in Direktreduktionsanlagen und damit verbundene
Anwendungen vorhanden, verbunden mit einer Mittelreduktion in der allgemeinen Prozess-
warme. Dies kann allerdings auch als Verschiebung mit vergleichbaren Effekten gesehen wer-
den%. Vergleichsweise klein scheint mit etwa 700 Mio. € die Anderung im CAPEX-Bereich der
Grundstoffchemie. Diese schlagt sich aber im OPEX-Bereich massiv nieder: Denn die hohen Dif-
ferenzkosten entstehen in der wasserstoftbasierten Chemie im laufenden Betrieb - bei der Be-
reitstellung des Wasserstoffs als Rohstoff. Hier muss dieser gegen Naphtha und Erdgas als
Grundlage der heutigen Chemie konkurrieren und kann dies ohne starke Subvention nicht (Ab-
bildung 42). Die im MMS 2024 deutlich von knapp 24 Mrd. € auf knapp 10 Mrd. € reduzierten
OPEX-Zahlungen sinken durch den Verzicht auf die Subventionierung wasserstoffbasierter Me-
thanolsynthese und der nachgeschalteten Produktion von Olefinen iiber die MtO (Methanol-to-
Olefins) Route, die sehr hohe Vermeidungskosten aufweisen. Im MMS 2024 findet somit die in
diesem Sektor notwendige Transformation bis 2045 nicht statt (auch im MMS 2023 geschah dies
nur teilweise). Diese Anderung entlastet die Férderbudgets aber auch ungefihr um die Summe,

88 Produkte, deren Herstellung durch Klimaschutzvertrage, Dekarbonisierungsprogramm oder andere Programme subventioniert
wurden.

8 Ist in Bezug auf die Erfolgschancen (Realisierbarkeit eines Aufpreises im Markt) aber auch unsicherer.

9 Es existieren keine Ausschliisse gefoérderter Produkte in der Instrumentenbeschreibung der Leitmarkte. Allerdings wird in den
KSV davon ausgegangen, dass etwaig erzielbare Marktpramien in den Gebotspreis einflief3en.

91 Direktreduktion Eisen, elektrifizierte Glasschmelze, CCU/S in Zement- und Kalkherstellung, elektrifizierte Prozesswiarmeerzeu-
gung, wasserstoffbasierte Grundstoffchemie

92 Also die entstehenden hoheren Kosten der Herstellung COz-armer Produkte gegentiber ihren fossilen Entsprechungen.

93 Die Modellierung kann dies im Rahmen dieser Delta-Analyse nicht herausarbeiten.
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die insgesamt als geringere Verfiigbarkeit angenommen wurde. Die Wirkung dieser Anderung
ist nur schwer aus der Gesamtwirkung im MMS 2024 herauszuldsen.

Insgesamt lasst sich am ehesten robust ausfiihren, dass die Verteilung der Férderbudgets im
MMS 2024 fiir eine relativzum MMS 2023 gesehen dhnliche Gesamtwirkung sorgt. Es wird ins-
besondere vermieden, die Markteinfiihrung COz-armer Produktionsverfahren pauschal entlang
der gednderten Annahmen zu Férderbetrdgen zu reduzieren®*.

5.5.4 Verdanderungen im Instrumentenmix

Veranderte Instrumente haben keinen groféen Einfluss auf die Differenzen MMS 2023 und MMS
2024. Eine Ausnahme bilden die Budgets der Férderprogramme. Diese wurden im MMS 2023
zwischen 2020 und 2045 mit 67 Mrd. € angenommen, darunter grofde Anteile Fortschreibung,
die iiber die im Haushalt hinterlegten Betrdage hinausgehen. Im MMS 2024 wurden zwischen
2020 und 2045 mit gut 56 Mrd. € ungefahr 17 % weniger Mittel angenommen (auch hier inklu-
sive Fortschreibung). Dabei fand eine Verschiebung von Klimaschutzvertriagen und Dekarboni-
sierungsprogramm zu IPCEI statt. Die Fortschreibung von Dekarbonisierungsprogramm und Kili-
maschutzvertragen ist im MMS 2024 mit zusammen etwa 2,7 Mrd. €/]Jahr um etwa 15 % gerin-
ger als noch im MMS 2023 (3,2 Mrd. €/]ahr). Fiir die Instrumentenbewertung ist allerdings die
Herkunft der Mittel (aus welchem Programm) von untergeordneter Bedeutung?®- relevant sind
vor allem die Gesamtsummen.

Im Rahmen dieser Delta-Analyse wird daher davon ausgegangen?, dass die Anpassung der For-
derprogramme bei ansonsten identischer Bewertung eine 17 % geringere Wirkung erzeugen
wiirde. Siehe dazu allerdings Ausfiihrungen in Abschnitt 5.5.3.

9 Aufgrund methodischer Anderungen sind die Instrumentenwirkungen des MMS 2023 und MMS 2024 allerdings nicht direkt ver-
gleichbar, so dass hier nur eine qualitative Aussage erfolgen kann.

95 In Zukunft wird dies aus Erkenntnissen erfolgter Vergaben (z. B. KSV-Auktionen) niher betrachtet werden miissen.
9 Anhand einer groben Berechnung dieses Falls lasst sich diese veranderte Wirkung darstellen - allerdings erfolgte dies nicht mit

der vollen Modellmethodik, so dass dieser Wert als Naherung betrachtet werden muss.
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6 Gebaude

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend den Ergebnissen der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor Gebdude umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die Emissionen aus Verbrennung im
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (CRF-Kategorie 1.A.4.a) und in privaten Haushal-
ten (CRF 1.A.4.b). Emissionen, die durch den Bezug von Strom und Fernwédrme entstehen, wer-
den nicht im Sektor Gebdude bilanziert, sondern in der Energiewirtschaft.

Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht
wird (Anhang A.1).

6.1 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 48 zeigt die projizierten Entwicklungen der direkten Treibhausgasemissionen aus
Brennstoffen im MMS und MWMS im Vergleich mit den Jahresemissionsmengen des KSG sowie
des MMS im Projektionsbericht 2023. Im MMS sinken die jahrlichen Treibhausgasemissionen bis
2030 auf 68 Mio. t CO2-Aq., im MWMS auf 66 Mio. CO2-Aq. Damit wird die Liicke zur KSG-Jahres-
emissionsmenge bereits im MMS im Vergleich zum Projektionsbericht 2023 deutlich reduziert.
Das MWMS mit zuséatzlich geplanten Instrumenten und Mafdnahmen erreicht die Jahresemissi-
onsmenge im Jahr 2030. Die Gesamtliicke 2023 bis 2030 betrigt 32 Mio. t CO,-Aq. im MMS. Im
MWMS kann sie um rund zwei Drittel auf 26 Mio. t CO2-Aq. reduziert werden.

Fiir die grundsatzliche Einordnung der Projektion und der Einfluss der Witterung ist dabei fol-
gender Zusammenhang mit der statischen Ausgangsbasis zu erlautern. Bis zum 2022 werden die
Daten des Treibhausgasemissionsinventars des Zentralen Systems Emissionen (ZSE) bertick-
sichtigt. Zudem wird fiir die Aufteilung nach Energieanwendungen die Anwendungsbilanz der
AGEB verwendet, da mit den Daten des ZSE allein keine Unterscheidung zwischen den Emissio-
nen der thermischen Konditionierung von Gebauden und der iibrigen, dem Gebdudesektor zuge-
rechneten Emissionen (Haushaltsgerate, Prozessenergie in Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen sowie mobile Zwecke im Militarbereich) méglich ist. Die Werte basieren auf realen Brenn-
stoffverbrdauchen in dem jeweiligen Jahr und sind dementsprechend nicht witterungsbereinigt’.
Da die Projektionen auf dem jeweils letzten zur Verfiigung stehenden statischen Jahr aufbauen -
in diesem Fall das Jahr 2022 - sind die Witterungsverhaltnisse in diesem Jahr auch mafdgeblich
fiir die Projektion, auch wenn in der Projektion liber die Jahre ein verandertes Temperaturprofil
mit steigenden Temperaturen aufgrund des Klimawandels berticksichtigt wird.

97 In der Projektion wird hingegen die Anderungen der durchschnittlichen Temperaturen aufgrund des Klimawandels beriicksichtigt.
Eine witterungsbereinigte Beurteilung der ex-post Zielerreichung des Vorjahres ist im KSG bisher nicht vorgesehen, wiirde aber ins-

besondere fiir den Gebaudesektor Sinn machen, da ansonsten die Schwankungen aufgrund des jeweiligen Wetterjahres einen signifi-
kanten Einfluss auf die Zielerreichung oder Zielverfehlung haben.
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Abbildung 48: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude
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Quelle: UBA (2024b), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI

Wesentliche Treiber der Entwicklungen im MMS sind das novellierte Gebaudeenergiegesetz mit
Anforderungen an die Nutzung von erneuerbaren Energien beim Einbau neuer Heizungssysteme
in Kombination mit dem Warmeplanungsgesetz sowie die im Dezember 2023 ebenfalls novel-
lierte Bundesforderung fir effiziente Gebaude. Im MWMS werden dariiberhinausgehend die Ein-
fiihrung von Mindesteffizienzstandards fiir Nichtwohngebaude, Sanierungsanforderungen an
offentliche Gebaude (Art. 6 EED) und die Verscharfung der Anforderungen an die energetische
Qualitat von Sanierungen und Neubauten im GEG berticksichtigt.

Erganzend sind in Tabelle 77 die projizierten Treibhausgasemissionen im MMS von 2021 bis
2050 nach Quellgruppen dargestellt. In den Jahren 2025 und 2030 sind zudem die Jahresemissi-
onsmengen des KSG sowie die sich ergebende Abweichung abgebildet. Tabelle 78 zeigt diese Er-
gebnisse fiir das MWMS. Gemaf KSG-Sektoreinteilung werden hierbei jeweils die direkten
Treibhausgasemissionen aus Brennstoffen innerhalb des Gebaudesektors bilanziert. Emissionen
aus Stromerzeugung - etwa fiir Warmepumpen oder elektrische Haushaltsgerate — sowie Fern-
warme werden im Sektor Energiewirtschaft (Kapitel 4) bzw. Industrie (Kapitel 5) bilanziert. Im
Gegenzug werden Einsparungen durch die Installation von Photovoltaik auf Gebauden ebenfalls
im Energiesektor bilanziert.

Tabelle 77: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Geb3dude nach Quellgruppen
zwischen 2021 und 2050 im MMS

Kategorie 2021 ’ 2025 | 2030 ’ 2035 ‘ 2040 ’ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Gewerbe, Handel, Dienstleistun- 26,9 22,6 15,6 9,9 6,1 2,9 1,8

gen und Sonstige
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Kategorie
Haushalte
Gesamt

Jahresemissionsmengen laut
Bundes-Klimaschutzgesetz

2021
92,6

119,5

2025 2030
73,6 52,3
96,2 67,9
90,9 65,9

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI

2035
30,3

40,2

2040
15,5

21,6

2045
4,9

7,8

2050
2,2

4,1

Tabelle 78: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Geb3dude nach Quellgruppen
zwischen 2021 und 2050 im MWMS
Kategorie 2021‘ 2025‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045 ‘ 2050

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
und Sonstige

Haushalte
Gesamt

Jahresemissionsmengen laut Bun-
des-Klimaschutzgesetz

26,9

92,6

119,5

22,6

73,3
95,9

90,9

Mio
14,3

51,9

66,2

65,9

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI

.t CO2-Aq.

7,5

29,2

36,7

4,7

14,5

19,2

1,9

4,6

6,5

1,4

2,2

3,6

Tabelle 79 zeigt dariiber hinaus noch die absolute und relative Entwicklung der projizierten
Treibhausgasemissionen bis 2050 ausgehend vom Basisjahr 1990.

Tabelle 79: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Gebaude zwischen 1990 und
2050 im Vergleich der Szenarien
1990| zoos‘ 2021‘ zozs‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2021 210,0 | 157,3 | 119,5
MMS 96,2 67,9 40,2 21,6 7,8 4,1
MWMS 95,9 66,2 36,7 19,2 6,5 3,6
Veranderung ab 1990 in %
Entwicklung 1990-2021 -25,1 -43,1
MMS -54,2 -67,6 -80,9 -89,7 -96,3 -98,1
MWMS -54,3 -68,5 -82,5 -90,9 -96,9 -98,3
Veranderung ab 2005 in %
Entwicklung 2005-2021 -24,0
MMS -38,9 -56,8 -74,4 -86,3 -95,1 -97,4
MWMS -39,0 -57,9 -76,7 -87,8 -95,9 -97,7

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen IREES, Fraunhofer ISI
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Die wesentlichen Energieanwendungen im Gebaudesektor sind Raumwarme und Warmwasser.
Dartiber hinaus werden im Gebdudesektor Gerate und Prozesse fiir Private Haushalte und GHD
genutzt. Abbildung 49 zeigt zundchst den Gesamtenergieverbrauch nach diesen Anwendungs-
gruppen. Der Endenergieverbrauch verringert sich von 938 TWh im Jahr 2020 auf 610 TWh (-
35 %) im Jahr 2045 im MMS beziehungsweise 576 TWh (-39 %) im MWMS. Im Jahr 2022 entfal-
len 76 % des Endenergieverbrauchs auf Raumwarme und Warmwasser und die restlichen 24 %
auf Gerate und Prozesse sowie die Bauwirtschaft.

Abbildung 49 stellt dem Endenergieverbrauch nach Anwendungsgruppen auch die entsprechen-
den direkten Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor gegeniiber. Hier entfallen im Jahr 2022
98 % der Treibhausgasemissionen auf Gerate und Warmwasser. Ausschlaggebend hierfiir ist das
dem KSG zugrunde liegende Quellenprinzip. So werden Emissionen aus der Stromerzeugung so-
wie aus Fernwarme, die insbesondere in der Anwendungsgruppe Gerdte und Prozesse anfallen,
nicht im Gebaudesektor, sondern in der Energiewirtschaft bilanziert. Aufderdem wird die An-
wendungsgruppe Bauwirtschaft in der Emissionsbilanz nach KSG im Gegensatz zur Energiebi-
lanz nicht dem Gebdudesektor, sondern der Industrie zugeordnet. Im Folgenden werden die An-
wendungsgruppen Raumwarme und Warmwasser sowie Gerdte und Prozesse naher betrachtet.

Abbildung 49: Endenergieverbrauch und direkte Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors
nach Anwendungsgruppen im MMS und MWMS
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Abbildung 50 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwéarme und Warmwas-
ser im MMS und MWMS von 2022 bis 2045%. Wie zuvor beschrieben, liegen den Projektionen
bis einschlief3lich 2022 statistische, nicht witterungsbereinigte Daten zugrunde. Bei einer Witte-
rungsbereinigung des Raumwarmebedarfs auf das langjahrige Mittel der letzten 20 Jahre erhoht
sich der rechnerische Endenergieverbrauch im Jahr 2022 um etwa 15 %, der rechnerische
Brennstoffverbrauch fossiler Energietrager (Erdgas, Heizol und Kohle) erhoht sich um rund

13 %. Da die Hohe des Endenergieverbrauchs im Basisjahr fiir die Modellierung entscheidend
ist, hat dies auch Auswirkungen auf die projizierte Entwicklung des Endenergieverbrauchs und
der Treibhausgasemissionen. Dieser Zusammenhang ist relevant fiir den Vergleich anderer Sze-
narien fiir den Gebdudebereich mit anderem Startjahr oder bei denen grundsétzlich mit witte-
rungsbereinigten Werten gerechnet wird. Entscheidend fiir die Beurteilung von Instrumenten-
wirkungen und den Vergleich zwischen Szenarien ist somit vielmehr die Entwicklung innerhalb
des Zeitraums (Delta zwischen Basisjahr und Zieljahr) als die absoluten Werte.

Abbildung 50: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser im MMS
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Quelle: Berechnungen IREES
Hinweise: Der Energietrdger Strom beinhaltet auch Hilfsenergie, in fester Biomasse sind neben Zentralheizkesseln auch Ka-
min&fen enthalten.

Der projizierte, jahrliche Endenergieverbrauch sinkt im MMS im Zeitraum 2022 bis 2030 um
14 % auf rund 610 TWh und bis 2045 um 40 % auf rund 427 TWh. Das MWMS verzeichnet einen

98 Da beide Szenarien unabhingig voneinander mit dem Modell Invert/ee-Lab simuliert werden, konnen sich Unterschiede zwischen
den Szenarien ergeben. Aufgrund der Modelllogik werden nicht exakt die gleichen Entscheidungen in jedem Modelllauf getroffen.
Weiterhin fiihrt die Kombination von politischen Instrumenten zu einer anderen Ausgangssituation fiir die Agenten, was auch zu
unterschiedlichen Entscheidungen fithren kann.
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hoéheren projizierten Riickgang von 16 % auf 595 TWh bis 2030 und von 44 % auf 397 TWh bis
2045. Der Unterschied zwischen MMS und MWMS mit Bezug auf den Endenergieverbrauch ist
insbesondere auf eine hohere Sanierungstiefe im MWMS (siehe Abbildung 52) zuriickzufiihren.
Dafiir verantwortlich ist vor allem die Weiterentwicklung der energetischen Standards im GEG
und der daraus resultierende hohere Anteil an entsprechenden Effizienzhaus-Sanierungen. Im
Bestand wird das Anforderungsniveau fiir die Sanierung einzelner Bauteile und bei Vollsanie-
rungen am Leitstandard Effizienzhaus EH-70 orientiert.

Der projizierte Einsatz fossiler Energietrager sinkt in beiden Szenarien bis 2030 bereits deutlich:
Beide Szenarien verzeichnen zwischen 2022 und 2030 einen starken Riickgang von Heizol, von
128 TWh auf 76 TWh. Bis 2045 spielt Heizol zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser
in beiden Szenarien keine Rolle mehr. Der projizierte Einsatz von Erdgas sinkt im MMS zwischen
2022 und 2030 von 347 auf 221 TWh. Im MWMS kann der Einsatz durch die verscharften Effi-
zienzanforderungen und MEPS fiir Nichtwohngebaude auf 213 TWh im Jahr 2030 reduziert wer-
den.

Die projizierte Neuinstallation von Kesseln, die fossile Energietrager nutzen, geht nach 2024
stark zuriick. Das ist mafégeblich auf die GEG-Novelle zurtickzufiihren mit der Anforderung,

65 % erneuerbare Energien zu nutzen. Im Zeitraum 2024 bis 2028 installierte Kessel miissen
demnach ab 2029 anteilig?? erneuerbare Energien nutzen. Es wird angenommen, dass in Gaskes-
seln entsprechend der definierten Mindestanteile im GEG anteilig Biomethan verwendet wird, in
Heizo6lkesseln werden anteilig Bio-Heizol bzw. hydrierte Pflanzendlel00 eingesetzt. Der proji-
zierte Einsatz von Biomethan'0! steigt im MMS deshalb ausgehend von rund 7 TWh im Jahr 2022
auf 12 TWh im Jahr 2030 und 26 TWh im Jahr 2045. Im MWMS steigt der projizierte Einsatz bis
2045 auf 27 TWh. Fliissige Biomasse spielt in beiden Szenarien mit rund 2 TWh im Jahr 2030
und 3 TWh im Jahr 2045 nur eine untergeordnete Rolle. Es ist anzumerken, dass die Erfiillung
der Mindestanteile an erneuerbaren Brennstoffen in Gas- und Heizo6lkessel, die nach 2024 instal-
liert werden und ab 2029 von 15 % sukzessive steigen miissen, die ausreichend Verfiigbarkeit
biogener oder synthetischer Brennstoffe voraussetzt. Werden in den zwischen 2024 bis 2028
installierten Gas- und Heiz6lkesseln auch nach 2029 weiterhin ausschlief3lich fossile Brennstoffe
eingesetzt, erhohen sich die Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor um etwa 1 Mt/a im Jahr
2030.

Weiterhin kann in auf Grundlage von Warmeplanen ausgewiesenen Wasserstoff-Ausbaugebie-
ten bis spatestens 2045 noch Erdgas eingesetzt werden!92. Es wird angenommen, dass der Anteil
von Wasserstoffnetzen erst ab 2041 ansteigt. Der Energieverbrauch von Wasserstoff zur dezent-
ralen Warmeerzeugung erhoht sich bis 2045 auf 12 TWh im MMS und 11 TWh im MWMS (siehe
auch Erlauterung im Kapitel zur Energiewirtschaft (Kapitel 4)). Zu beachten ist, dass die Dekla-
ration von Wasserstoff-Ausbaugebieten von verschiedenen Akteuren (Stadtwerke, Netzbetrei-
ber usw.) abhdngig ist. Die Annahmen sind deshalb unsicher und die Verfiigbarkeit von Wasser-
stoff ab 2041 unsicher.

Weitere Optionen zur Erfiillung der 65 %-Regel, die auch gleichermafien in der BEG gefordert
werden, sind elektrische Warmepumpen, Kessel mit Einsatz fester Biomasse und der Anschluss
an ein Warmenetz. Der durch Warmenetze gedeckte Endenergieverbrauch ist im MMS nahezu

99 Der Anteil von 15 % ab 2029 steigt auf 40 % ab 2035 und 60 % ab 2040 (§ 71 Abs. 9 GEG).

100 Hydrierte Pflanzendle sind ein Produkt aus Pflanzenol, welches unter Zugabe von Wasserstoff in Kohlenwasserstoffe umgewan-

delt wird. Fiir weitere Informationen siehe https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe /hydrierte-pflanzenoele-hvo.

101 [n den Diagrammen zum Endenergieverbrauch wird Biomethan unter Biogas subsumiert.

102 Fiir die Wirkungsabschatzung des GEG wird festgelegt, wie viele Gebaude ab spatestens 2028 in einem Hz-Ausbaugebiet liegen
und damit Zugang zu Wasserstoff haben. Den Annahmen von Braungardt et al. (2023) folgend, ergibt sich ein Anteil von etwa 10 %
der Gebdude, die mit Gas betrieben werden und potenziell in H2-Ausbaugebieten liegen.
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konstant projiziert. Im MWMS reduziert sich der projizierte jahrliche Bedarf aufgrund der zu-
satzlichen Instrumente auf 69 TWh im Jahr 2030 und 57 TWh im Jahr 2045. Der projizierte Ein-
satz von fester Biomasse (Pellets, Hackschnitzel und Scheitholz) erh6ht sich im MMS im Zeit-
raum 2022 bis 2030 von rund 100 TWh auf rund 120 TWh. Bis 2045 reduziert sich der Einsatz
leicht bis auf 118 TWh. Im MWMS erhoht sich der projizierte Einsatz bis 2030 auf 116 TWh und
reduziert sich bis 2045 auf 106 TWh.

Der Beitrag von elektrischen Warmepumpen zur Warmebereitstellung setzt sich aus den Ener-
gietragern Umweltwarme und Warmepumpen-Strom zusammen. In beiden Szenarien zeigt die
Projektion eine deutliche Steigerung des Anteils von Warmepumpen an der Warmeversorgung.
Im MMS betragt der Anteil 10 % im Jahr 2030 und 29 % im Jahr 2045. Im MWMS sind es 10 bzw.
31 %.

Der Anteil von erneuerbarer Warme im Gebaudesektor, ohne Strom und Warmenetze,193 belief
sich auf 21 % im Jahr 2022. Das MMS projiziert diesen Wert bis 2030 auf 38 % und bis 2045 auf
rund 89 %. Im MWMS betragt der projizierte Anteil im Jahr 2030 ebenfalls rund 38 %, im Jahr
2045 rund 90 %.

Ergdnzend zum Endenergieverbrauch zeigt Abbildung 51 die Entwicklung der neu installierten
Warmeversorgungssysteme in Wohn- und Nichtwohngebauden von 2022 bis zum Jahr 2045. Die
Abbildung zeigt jeweils die Anzahl an Gebduden pro Technik und die mittleren jahrlichen Instal-
lationszahlen tiber einen Zeitraum von fiinf Jahren. Die reale Anzahl an installierten Heizungen
kann deshalb von der Darstellung abweichen. Aufgrund natiirlicher Austausch- und Sanierungs-
zyklen, die aus unterschiedlichen Baualtersklassen resultieren, steigt die Anzahl jahrlich neu in-
stallierter Warmeversorgungssysteme bis 2035 in beiden Szenarien an und sinkt anschliefsend
wieder.

103 Der Anteil EE-Warme wird folgendermafien definiert: Biomethan, Solarthermie, Umweltwarme, feste und fliissige Biomasse.
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Abbildung 51: Entwicklung der jahrlich neu installierten Warmeversorgungssysteme im MMS und
MWMS im Zeitraum 2022 bis 2045
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In beiden Szenarien sind Gas-Zentralheizkessel (ZHK) bis 2025 die vorherrschende Technik. Im
MMS werden pro Jahr in etwa 360.000 Gebauden Gasheizungen und in rund 95.000 Gebduden
ein Heizolheizungen installiert. Dartiiber hinaus werden pro Jahr in rund 272.000 Gebdauden
neue Warmepumpen installiert und etwa 80.000 Gebaude an Warmenetze angeschlossen. Dazu
kommen pro Jahr etwa 67.000 Gebdude mit einem Biomasse-Kessel. Im MWMS werden bereits
bis 2025 mehr Gebaude mit Warmepumpen versorgt, dafiir reduzieren sich die Neuinstallatio-
nen von Gas- und Heiz61-ZHK.

Ab 2026 reduziert sich durch die 65 %-Regel im GEG die Anzahl an Gebdauden mit neu installier-
ten Gas- und Heizol-ZHK deutlich. Dafiir steigt in beiden Szenarien die Anzahl an Gebauden, in
denen eine Warmepumpe eingebaut wird oder die an ein Warmenetz angeschlossen werden. Im
MMS werden bis 2030 pro Jahr rund 430.000 Warmepumpen installiert und 130.000 Gebaude
an Warmenetze angeschlossen. Im MWMS sind es pro Jahr rund 446.000 Gebidude mit Warme-
pumpen und 127.000 Gebaude, die an ein Warmenetz angeschlossen werden. Die jahrliche In-
stallation von Biomasse-ZHK erhoht sich bis 2030 auf rund 100.000.

Nach Mitte 2028 ist die Installation von Gas-ZHK nur noch in ausgewiesenen Wasserstoff-Aus-
bauregionen moglich. Der Wegfall dieser Option wird von Warmepumpen, Biomasse-ZHK und
Warmenetzen kompensiert.

Im MMS betragt die energetische Sanierungsrate (ohne Instandsetzung) bei Wohngebauden im
Zeitraum 2021 bis 2030 rund 1,9 % und zwischen 2031 und 2045 durchschnittlich 1,6 %. Bei

Nichtwohngebauden werden bis 2030 durchschnittlich 1,2 % und zwischen 2031 und 2045 im
Schnitt 1,3% erreicht. Im MWMS wird bei Wohngeb&duden im Zeitraum 2021 bis 2030 hingegen

206



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

eine energetische Sanierungsrate von durchschnittlich 1,5 % pro Jahr erreicht, bei Nichtwohnge-
bauden 1,2 % pro Jahr. Bis 2045 sind es 0,9 % bzw. 1,2 %. Dabei ist zu beachten, dass energeti-
sche Mafdnahmen an der Gebdudehiille im Modell nicht immer einer Vollsanierung entsprechen,
sondern auch Einzelmafinahmen oder Teilsanierungen beinhalten. Ausgehend vom Ausgangszu-
stand der Gebdude wird mit den jeweiligen Mafinahmen der jeweils zur Auswahl stehende Ener-
gieeffizienzstandard erreicht. Ein Vergleich zu einer Sanierungsrate auf Basis von Vollsanie-
rungs-Aquivalenten, auf die oftmals zur Beurteilung der Aktivitit im Gebiudesektor Bezug ge-
nommen wird, ist nur bedingt moglich.

Insgesamt ist die energetische Sanierungsrate im MWMS also niedriger als im MMS. Das liegt da-
ran, dass infolge der im MWMS unterstellten hoheren Anforderungen an die thermische Gebéu-
dehiille (Einfiihrung von EH 70 als Leitstandard im GEG) insgesamt im Modell weniger energeti-
sche Sanierungen erfolgen. Der Anteil reiner Instandsetzung steigt aufgrund der héheren Inves-
titionskosten. Die durchgefiihrten Sanierungen haben dafiir ein hoheres Ambitionsniveau, wes-
halb die gesamten Energieeinsparungen schlussendlich héher sind.

Abbildung 52 zeigt das Ambitionsniveau von Sanierungsaktivitdten im MMS und MWMS von
2020 bis 2045.

Abbildung 52: Erreichte Sanierungstiefe im MMS und MWMS in den Jahren 2020 bis 2040
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Zu beachten ist, dass ab 2025 im MWMS ein hoherer Effizienzstandard fiir Sanierungen im GEG
als zusatzliches Instrument angesetzt wird, der sich im Ambitionsniveau mit Bezug auf eine voll-
umfingliche Sanierung am Effizienzhaus 70-Standard orientiert. Modelltechnisch werden die
hoheren Anforderungen tiber gebaudeindividuelle Mafinahmenpakete abgebildet, mit denen in
Abhangigkeit des Ausgangszustandes der Gebdude der jeweilige Standard mit Bezug auf die Ge-
samteffizienz der Gebaudehiille erreicht werden!%4. Die Umstellung fiihrt ab 2025 dazu, dass
mehr Sanierungen nach EH 55 und EH 40 durchgefiihrt werden, da diese Standards geférdert
werden. Im MMS resultiert hingegen eine hohere Anzahl an Standardsanierungen nach GEG,
wahrend die Zahl der Sanierungen nach EH 70 zuriickgeht. Durch Erh6hung des Ambitionsni-
veaus im GEG und einer h6heren Anzahl an Sanierungen nach EH 55 wird im MWMS insgesamt
trotz niedriger Sanierungsrate eine hohere Effizienzsteigerung erreicht als im MMS.

Neben dem Energiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser wurde auch die Entwicklung der
iibrigen Verbrauche in den Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen quantifi-
ziert. Dazu zdhlen in Wohngebauden beispielsweise Elektrogrofigerate (Kiihlschranke, Wasch-
maschinen etc.), Unterhaltungselektronik (Fernseher, Tablets etc.), Beleuchtung, Klimageréate
und Kochgerite (z. B. Herde). In Nichtwohngebduden werden zusatzlich verschiedene Prozess-
warme- und Kalteanwendungen (z. B. Backéfen in Backereien) berticksichtigt. Wie oben erlau-
tert, werden Emissionen, die durch den Bezug von Strom und Fernwérme entstehen, nicht im
Sektor Gebdude bilanziert, sondern in der Energiewirtschaft. So zeigt Abbildung 49 oben, dass
somitim Jahr 2022 nur 2 % der direkten Emissionen im Gebdudesektor auf Gerate und Prozesse
entfallen, zu denen beispielsweise Anwendungen wie brennstoftbetriebene Prozesswarme und
Motoren gehoren.

Wie Abbildung 53 zeigt, sinkt der projizierte Endenergieverbrauch von Haushalts- und Dienst-
leistungsgeraten und -prozessen von 227 TWh im Jahr 2022 auf 183 TWh im MMS und 179 TWh
im MWMS im Jahr 2045. Ausschlaggebend fiir diese Reduktionen sind die Mindestanforderun-
gen an die Energieeffizienz von Produkten im Rahmen des Okodesigns. Im MWMS wird der Min-
derungseffekt teilweise durch strengere Anforderungen an die Reparierbarkeit konterkariert.
Diese fithren dazu, dass relativ ineffiziente Gerate langer im Bestand verbleiben und erst verzo-
gert gegeniiber dem MMS durch effizientere Varianten ersetzt werden. Insgesamt ist Strom iiber
den Betrachtungshorizont der dominierende Energietrager. Erdgas wird fiir Prozesswarmean-
wendungen in Gewerbebetrieben des GHD-Sektors und in geringem Umfang fiir Gasherde in
Haushalten eingesetzt. Der geringe Anteil der Brennstoffe am Endenergieverbrauch fiir Gerate
und Prozesse fithrt zu geringen direkten Emissionen innerhalb des Gebaudesektors.

104 Damit resultieren sowohl héhere Anforderung an Gesamteffizienz als auch in Einzelmafinahmen (Bauteilbezug) im Vergleich zum
MMS.
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Abbildung 53: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Gerdte und Prozesse im Gebaudesektor
nach Energietrager im MMS und MWMS
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6.2 Instrumentenbewertung

Im Folgenden erfolgt die Bewertung einer Auswahl zentraler Politikinstrumente mit hohen
Emissionsminderungen fiir den Gebdudebereich. Diese betreffen in erster Linie die Gebaudean-
wendungen Raumwérme und Warmwasser, da hier im Vergleich zu weitgehend elektrifizierten
Geraten und Prozessen die meisten direkten Treibhausgasemissionen entstehen.

6.2.1 Mit-MaBBnahmen-Szenario (MMS)
Im MMS sind die wirkmachtigsten Instrumente:

» Gebiudeenergiegesetz (GEG) inklusive seiner Novelle 2023 mit Anforderungen zur Nutzung
von 65 % erneuerbarer Energien beim Einbau neuer Warmeversorger (,Heizungsgesetz“)

Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG)
Energieeffizienzgesetz (EnEfG)
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
Steuerliche Forderung der Gebaudesanierung
Forderung Klimafreundlicher Neubau (KFN)

Mittelfristenergieversorgungssicherungsmaffnahmenverordnung (EnSimiMaV)

vV vV v vV v v Y

Vorbildfunktion Bundesgebaude

Die Instrumentenbewertung umfasst die Ausgestaltung der Instrumente geméaf$ Instrumenten-
papier (Anhang A.3). Ausnahme ist die Bundesférderung fiir effiziente Gebdude - Einzelmafinah-
men (BEG EM), die im MMS von der Ausgestaltung im Instrumentenpapier abweicht. Wahrend
im Instrumentenpapier die BEG EM gemaif3 den ,,Mafdnahmen der Bundesregierung fiir zusatzli-
che Investitionen in den Bau von bezahlbarem und klimagerechtem Wohnraum und zur wirt-
schaftlichen Stabilisierung der Bau- und Immobilienwirtschaft” (,Maf3nahmenpaket Baugipfel“)
beschrieben ist (BMWSB 2023), berticksichtigt das MMS die BEG EM gemaf$ der am 29.12.2023
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veroffentlichten Forderrichtlinie (BMWK 2023a). Die Instrumente ,Wohneigentum fiir Familien*
und ,Sanierung kommunaler Einrichtungen (Sport, Jugend, Kultur)“ werden ebenfalls im Instru-
mentenpapier parametrisiert, aber im MMS in ihrer Wirkung nicht explizit abgeschatzt.

Fiir eine Reihe anderer, flankierender Instrumente wird aus verschiedenen Griinden auf eine
Wirkungsabschatzung verzichtet. Fiir einige Instrumente mangelt es flir die Wirkungsabschat-
zung an der empirischen Grundlage. Dies gilt zum Beispiel fiir

» die Forderung der seriellen Sanierung,
» die Umlagebegrenzung des CO,-Preises des BEHG.

Die Forderrichtlinie fiir die serielle Sanierung ist vorrangig darauf ausgelegt, die Entwicklung
neuartiger Verfahren und Komponenten zur seriellen Sanierung zu unterstiitzen. Damit soll
langfristig die Marktentwicklung der seriellen Sanierung in Deutschland unterstiitzt werden. Die
Mafsnahme wird allerdings erst dann eine spiirbare Einsparwirkung entfalten, wenn sich die da-
mit verbundenen Verfahren und Komponenten auf dem Markt etabliert haben und entspre-
chend nachgefragt werden.

Das Gesetz zur Aufteilung der Kohlendioxidkosten (CO2KostAufG) regelt die Aufteilung der Kos-
ten aus der CO2-Bepreisung zwischen Vermieter und Mieter in Abhdngigkeit von den spezifi-
schen COz-Emissionen eines Gebdudes. Diese hangen davon ab, mit welchem Energietrager
Raumwarme und Warmwasser erzeugt werden und wie gut der Warmeschutz des betroffenen
Gebaudes ist. Fiir eine Wirkungsabschatzung fehlt die empirische Grundlage fiir den moéglichen
Sanierungsanreiz auf Seiten der Vermieter, der daraus resultiert, dass sie z. B. bei schlecht ge-
dammten Gebauden einen hohen Anteil der CO;-Kosten selbst tragen miissen.

Die Bewertung der Einzelinstrumente erfolgt fiir die meisten Instrumente bottom-up. Hierfiir
kommt das Excel-basierte ,Wirkmodell Politikinstrumente“ (WIRPOL) zum Einsatz. Grundlage
der quantitativen Wirkungsabschatzung ist eine Parametrisierung des zu untersuchenden In-
struments, insbesondere im Hinblick auf die wirkmachtigen Ausgestaltungscharakteristika (z. B.
zur Verfiigung stehendes Forderbudget eines Forderprogramms, Forderkonditionen, Auslosetat-
bestande ordnungsrechtlicher Regelungen). Das Wirkmodell arbeitet mit einer Reihe verschie-
dener Wirkmechanismen, v. a. Wirtschaftlichkeitsvergleiche, Preiselastizitaten, Nutzenfunktio-
nen, investorenspezifische Entscheidungskalkiile, programmspezifische Fordereffizienzen usw.
Ausnahme ist das BEHG (CO-Bepreisung fossiler Brennstoffe), fiir das die Wirkung tiber In-
vert/EE-Lab modellgestiitzt abgeschatzt wird.

Die Beschreibung, welche Annahmen zur Ausgestaltung den Einzelinstrumenten zu Grunde lie-
gen, findet sich in Anhang A.3. Die Abschiatzung der Wirkung eines Einzelinstruments des MMS
erfolgt im Gebaudesektor gegeniiber einer Entwicklung ohne das jeweilige Instrument. Die Wir-
kung der Einzelinstrumente wird ab dem Jahr 2023 abgeschatzt, so dass die kumulierten jahrli-
chen Einsparungen den Zeitraum zwischen 2023 und dem jeweiligen Betrachtungsjahr erfassen.
Die kumulierten Einsparungen im Jahr 2030 erfassen damit den Zeitraum 01.01.2023 bis
31.12.2030. Auch wenn ein Instrument schon vor 2023 existiert (z. B. das GEG oder die finanzi-
elle Sanierungsforderung), wird seine Wirkung erst ab dem Jahr 2023 quantifiziert.

Tabelle 80 gibt einen Uberblick, mit welchen Aktivititsraten, spezifischen Effizienzen und sons-
tigen Annahmen die Wirkung der Einzelinstrumente gegeniiber dem Vergleichsszenario abge-
schatzt wird.
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Tabelle 80: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS ggii. der je-
weiligen kontrafaktischen Entwicklung ohne das jeweilige Instrument

Instrument

Gebdudeenergiegesetz (GEG) inkl.
65 %-Anforderung

Bundesfoérderung fur effiziente
Gebaude (BEG)

Energieeffizienzgesetz (EnEfG)
(Anteil Gebaude)

Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG)

Steuerliche Forderung der Gebau-
desanierung

Annahmen zur Referenz-Entwicklung ohne das jeweilige Instrument

Neubau: Abschatzung der Einsparwirkung der aktuell giiltigen Mindest-
anforderungen an neue Gebaude (EH-55) gegeniiber dem bis Ende
2022 glltigen Mindeststandard (EH-70).

Gebaudebestand: Die Berechnung der Einsparwirkung der bedingten
Sanierungsanforderungen an der Gebaudehiille erfolgt unter der An-
nahme einer konstanten Sanierungsrate sowie unter Zugrundelegung
gebdudetypspezifischer Einsparwerte fiir eine Sanierung auf die Min-
destanforderungen des GEG fir eine vollstdndige Sanierung. Es wird
ferner angenommen, dass in rund der Halfte aller Sanierungsfalle auch
ohne GEG eine GEG-konforme energetische Modernisierung stattfin-
den wiirde.

65 %-Anforderung: Realisierung der 65 %-Anforderung entlang des
Zeitplans zur Umsetzung der kommunalen Warmeplanung
(2026/2028); vor der jeweiligen Umsetzungsfrist investiert ein Teil der
Hauseigentiimer*innen weiter in Gas- und Olkessel. Grundlage der Ab-
schatzung ist ein angenommener Absatz an Heizanlagen zwischen 2024
und 2030 von ca. 1 Mio. Anlagen pro Jahr. Fir den Erfillungsmix (also
die Frage, mit welchen Technikoptionen die Gebdudeeigentiimer*in-
nen die 65 %-Anforderung materiell erfiillen), Differenzierung zwischen
Neubau und Gebdudebestand, Gebaudetypen (EZFH, MFH, Nichtwohn-
gebidude) und verschiedenen Erfiillungsoptionen; Ubergangsfristen gel-
ten im Falle des Anschlusses an ein Warme- oder Wasserstoffnetz.

Die Abschatzung der Wirkung der 65 %-Anforderung erfolgt gegeniiber
einer Referenz, im Rahmen derer Ol- und Gaskessel zu Gunsten der
gleichen Heizungstechnik ausgetauscht werden (d. h. die Effizienzge-
winne, die daraus resultieren, dass die unterstellte neue Heizanlage

(z. B. Brennwert) i. d. R. effizienter ist als die alte, werden schon von
der Referenz erfasst). Die Referenz erfasst auch Erfiillungsfalle, die
auch ohne 65 %-Anforderung realisiert wiirden.

Im Vergleichsszenario werden weder der Einbau von Anlagen zur EE-
Warmeerzeugung noch Sanierungsmafnahmen bei bestehenden Ge-
bauden finanziell geférdert. Bei Sanierungen sowie der Installation von
Anlagen zur EE-Warmeerzeugung wird angenommen, dass die im Rah-
men des MMS durch die Bundesforderung induzierten Investitionen im
Vergleichsszenario ausbleiben bzw. dem Referenzmix beim Heizungs-
tausch entsprechen.

In der Referenzentwicklung werden die durch das EnEfG indirekt ausge-
|6sten energetischen Sanierungen an Geb&duden 6ffentlicher Einrichtun-
gen des Bundes, der Lander und der Kommunen nicht realisiert.

Abschatzung der isolierten Wirkung des Instruments gegeniiber einem
Vergleichsszenario ohne Bepreisung der CO2-Emissionen aus der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe (Vergleich zweier Modelllaufe mit IN-
VERT/EE-Lab, bei denen bei einem Lauf der CO2-Preis , eingeschaltet”,
beim anderen ,,ausgeschaltet” wird).

Im Vergleichsszenario werden weder EinzelmalRnahmen an der Gebau-
dehiille noch der Umstieg auf EE-Warmeerzeuger steuerlich geférdert.
Vielmehr wird angenommen, dass die durch die steuerliche Forderung
induzierten SanierungsmafRnahmen ausbleiben.
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Instrument Annahmen zur Referenz-Entwicklung ohne das jeweilige Instrument

Forderung Klimafreundlicher Neu- | Im Vergleichsszenario bleibt die Forderung klimafreundlichen Neubaus

bau aus. Neubauten erfolgen auf den seitens des GEG geforderten Mindest-
standard.
EnSimiMaV Im Vergleichsszenario bestehen keine Verpflichtungen zur Optimierung

von Heizungsanlagen oder zur Durchfiihrung eines hydraulischen Ab-
gleichs. Die EnSimiMaV wird entsprechend ihrer Geltungsdauer bis
30.09.2024 bericksichtigt.

Vorbildfunktion Bundesgebaude Fiir bestehende Bundesgebaude wird im Vergleichsszenario eine jahrli-
che Sanierungsrate von 1,2 % (im Sinne einer dquivalenten Vollsanie-
rungsrate) unterstellt. Sanierungen erfolgen im Vergleichsszenario auf
ein Durchschnittsniveau von EH-100.

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Die Abschitzung der Wirkung der Einzelinstrumente erfolgt in mehreren Schritten: Der erste
Schritt besteht in einer Abschatzung der individuellen Bruttoeinsparungen der verschiedenen
Instrumente. Soweit Mitnahme-, Ubertragungs- oder Spill-Over-Effekte in der Bruttoeinsparung
noch nicht in der Referenz ohne Instrument erfasst werden, werden diese Effekte in einem zwei-
ten Schritt durch eine Effektbereinigung herausgerechnet. Im dritten Schritt werden die Uber-
schneidungseffekte zwischen verschiedenen Instrumenten berticksichtigt (Schlomann et al.
2022). Im Zuge dieser Bereinigung wird auch der Tatsache Rechnung getragen, dass die prozen-
tualen Einsparwirkungen verschiedener Maf3nahmen an einem Gebaude nicht einfach addiert
werden diirfen. Der Effekt tritt z. B. dann besonders deutlich auf, wenn an einem Geb&ude gleich-
zeitig Einzelmafdnahmen auf der Nachfrageseite (Gebaudehiille) sowie Versorgungsseite (War-
meerzeuger) durchgefiihrt werden. Die Gesamtwirkung ergibt sich dann nicht aus einfacher Ad-
dition der beiden individuellen Mafdnahmenwirkungen, sondern die prozentualen Einzelwirkun-
gen sind multiplikativ zu verbinden.

In Tabelle 81 sind die Netto-Emissionsminderungen der Instrumentenbewertung pro Jahr aufge-
fiihrt. Die Wirkungen erfassen die Bereiche Raumwarme und Warmwasser sowie GHD-Prozess-
warme. Die Bilanzierung der Emissionen erfolgt anhand der KSG-Sektorlogik. Ein mit Strom
oder Fernwiarme beheiztes Gebdude verursacht im KSG-Gebdudesektor keine Emissionen. Diese
werden im KSG-Sektor Energiewirtschaft bilanziert. Gleiches gilt, wenn die Instrumente zu
Mehr- oder Minderverbrauchen an Strom oder Fernwarme fithren.

Tabelle 81: Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir ausge-
waibhlte Instrumente im MMS (Bilanzraum Geb&dude: Raumwarme und Warmwasser
und GHD-Prozesswirme)

Direkte Emissionsminde- Wirkbeginn 2025 2030 2035 2040 2045 2050
rung* fiir die Wir-
(Mio. t COz-Aq. pro Jahr) kungsab-

schatzung
Gebdudeenergie-Gesetz 2023 3,9 13,3 23,0 31,9 k. A. k. A.
(GEG)
Bundesforderung fiir effizi- 2023 6,2 15,2 24,3 33,5 k. A. k. A.
ente Gebdude (BEG)
Energieeffizienzgesetz 2024 0,1 0,3 0,5 0,6 k. A. k. A.
(EnEfG) (Anteil Gebaude)
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Direkte Emissionsminde- Wirkbeginn 2025 2030 2035 2040 2045 2050
rung* fiir die Wir-
(Mio. t COz-Aq. pro Jahr) kungsab-

schitzung
Brennstoffemissionshan- 2023 0,3 0,3 0,5 0,2 k. A. k. A.
delsgesetz (BEHG)
Steuerliche Férderung der 2023 0,8 2,1 3,4 4,6 k. A. k. A.
Gebaudesanierung
Forderung Klimafreundlicher | 2023 0,1 0,2 0,3 0,5 k. A. k. A.
Neubau
Heizungsoptimierung (EnSi- 2023 1,1 1,1 0,6 0,1 k. A. k. A.
miMaV)
Vorbildfunktion Bundesge- 2023 0,0 0,0 0,1 0,1 k. A. k. A.
baude

Anmerkung: *Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung in Gebduden ohne Wirkung auf den Umwand-
lungssektor (Fernwdrme und Strom)
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Minderungswirkungen fiir Einzelinstrumente werden nur bis 2040 ausgewiesen. Die Wirkung
von Einzelinstrumenten ist stark abhédngig von der schwer abschatzbaren Entwicklung des Um-
feldes (z. B. Technik- und Kostenentwicklungen, individuelle Einstellung von Gebdudeeigentii-
mern zu Sanierungen, Marktlage). Aufserdem kann ein Politik-Mix der Gegenwart keine Heraus-
forderungen adressieren, deren Eintreten noch mit Unsicherheiten behaftet ist. Entsprechend
unsicher ist die zukiinftige Wechselwirkung der in den Szenarien ,starr” ausgestalteten Einzelin-
strumente (Beispiel: 65 %-Anforderung fithrt zum starkeren Phase-Out von Gas-Kesseln -
Durchsatz durch Gasverteilnetze nimmt ab - Netzentgelte steigen = Einbau von Gas-Kesseln
wird unwirtschaftlicher - Forderbedarf fiir klimafreundliche Alternativen sinkt).

Abbildung 54 zeigt fiir das Jahr 2030 die projizierte Minderungswirkung der Instrumente im
MMS sowie anderer emissionsrelevanter Effekte gegeniiber dem Emissionswert fiir 2022. Bi-
lanzraum ist dabei die Raumwarme- und Warmwasserversorgung, also nicht der komplette Ge-
baudesektor nach KSG-Zuschnitt.
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Abbildung 54: Netto-Minderungswirkung der Instrumente des MMS im Jahr 2030 im Vergleich zu
den Sektoremissionen 2022 (Bilanzraum Gebdude: Raumwarme und Warmwasser)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen Oko-Institut

Die grofdte projizierte Minderung erfolgt durch die Instrumente des MMS: Den gréfiten Minde-
rungseffekt erzielt die BEG, gefolgt vom GEG inkl. 65 %-AnforderuCOzund der steuerlichen For-
derung. Die CO2-Bepreisung durch das BEHG wirkt im Biindel der MMS-Instrumente vor allem
als Tiir6ffner/Enabler, also als eine Art Verstarkungsfaktor, der v. a. die Wettbewerbsfahigkeit
klimaneutraler Heizungsvarianten gegeniiber Gas- und OlkesseCOverbessert. Die Hohe des un-
terstellten CO;-Preises reicht jedoch allein nicht aus, isoliert signifikante Einsparungen zu indu-
zieren.

Auflerdem gibt es weitere Effekte, die nicht durch Instrumente getrieben werden:

» Anstieg der Emissionen durch Neubau: Aufgrund von Neubauaktivitidt nimmt bis 2030 so-
wohl die Wohn- als auch die gewerbliche Nutzfladche zu. Dies geht mit Mehremissionen ein-
her. Diese berechnen sich aus dem Nettoflichenzuwachs, Annahmen zum energetischen
Standard (GEG-Anforderungen) sowie dem Technik- und Energietragermix fiir die Warme-
versorgung. Neubauflache und Energietragermix orientieren sich dabei an den Werten und
Entwicklungen der letzten Jahre.

» Minderung der Emissionen durch die Klimakrise: Steigen die Aufdentemperaturen infolge
der Klimakrise, muss weniger geheizt werden, was den Einsatz fossiler Brennstoffe und da-
mit die Emissionen in Gebdaudesektor verringert. Auf Grundlage der Testreferenzjahre des
Deutschen Wetterdienstes reduzieren sich die in Invert/EE-Lab hinterlegten Heizgradtage
bis 2045 linear, wie Abbildung 56 in Abschnitt 6.3 zeigt. Die daraus folgende Abnahme des
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Endenergieverbrauchs fossiler Brennstoffe wird mit dem sich zeitlich verandernden Anteil
an fossiler Warmeerzeugung verrechnet.

» Minderungseffekt durch autonome Sanierung: Hauseigentiimer*innen wiirden auch ohne
Instrumente Sanierungen durchfiihren, die zu Energie- und Emissionseinsparungen fiihren.
Dies gilt sowohl fiir Sanierungen an der Gebdudehiillflache als auch Mafinahmen an den Hei-
zungsanlagen. Bei den Heizungsanlagen umfasst dies sowohl den Umstieg auf erneuerbare
Warmeenergien (bei Verzicht auf eine Forderung) als auch die Einsparungen, die aus den Ef-
fizienzgewinnen resultieren, die beim Austausch eines alten Gas- oder Olkessels zu Gunsten
eines effizienten Gas- oder Olkessels entstehen.

6.2.2 Mit-Weiteren-MaRnahmen-Szenario (MWMS)

Der Politikmix im Mit-Weiteren-Mafdnahmen-Szenario umfasst weitere Instrumente, die zwar
noch nicht in Kraft sind, deren Einfiihrung allerdings politisch angekiindigt wurde (siehe Ab-
schnitt 2.4):

» Weiterentwicklung der energetischen Standards im GEG
» Mindestenergieeffizienzstandards fiir Bestandsgebaude (MEPS) fiir Nichtwohngebaude
» Sanierung 6ffentlicher Gebaude (Art. 6 EU-Energieeffizienzrichtlinie)

Eine detaillierte Beschreibung dieser Instrumente findet sich in Anhang A.3. Die Wirkung flan-
kierender Instrumente wird nicht abgeschatzt:

» Teilwarmmietenmodell als Reform der Modernisierungsumlage
» Uberarbeitung fiir die Anforderungen an den Energieausweis.

Die Quantifizierung der projizierten Instrumentenwirkung des MWMS erfolgt gegeniiber dem
MMS. Im Hinblick auf das Zusammenwirken der Instrumente gelten die oben dargestellten Ef-
fekte.

Tabelle 82 listet die drei Kerninstrumente des MWMS auf, fiir die eine Minderung abgeschatzt
werden kann:

Tabelle 82: Umsetzung und Annahmen fiir die Einzelinstrumentenbewertung im MWMS
EinzelmaBnahme Annahmen zur Umsetzung
Gebdudeenergiegesetz (GEG): Neubau: Weiterentwicklung des Neubaustandards fir Wohn- und
Weiterentwicklung der energeti- Nichtwohngebaude hinsichtlich des zuldssigen Jahresprimarenergiebe-
schen Standards darfs auf EH-40 ab 2026.

Gebdudebestand: Im Rahmen der bedingten Sanierungspflichten Anhe-
bung der Bauteilanforderungen an U-Werte, die fiir eine Vollsanierung
nach dem EH-70 Standard gem. BEG notwendig sind; bei im Vergleich
zum MMS gleichbleibender Sanierungsrate erhoht sich damit die Sanie-
rungstiefe; Wirkbeginn 2027.

Mindestenergieeffizienzstandards | Die Parametrisierung bildet nicht die erst 2024 erfolgte, finale Einigung
(MEPS) fiir Nichtwohngebdude zur EU-Gebd&uderichtlinie ab, sondern die Position vom Rat der Europadi-
schen Union (2022).

Nichtwohngebdude: Unterteilung des Bestandes mit Basis 2020 nach
Priméarenergieverbrauch zur Definition von maximalen Schwellenwer-
ten, denen alle Gebaude zeitpunktbezogen entsprechen miissen: 2030:
15 % und 2034: 25 %.
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EinzelmaBnahme

Sanierung offentlicher Gebaude
(Art. 6 EED)

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Annahmen zur Umsetzung

Ein Teil der betroffenen Gebaude erfiillt diese Anforderung durch so-
wieso durchgefihrte (autonome) Sanierungen. Einem weiteren Teil
wird unterstellt, dass nach angenommenem Beschluss der MEPS in
2025 Bauteile, die ihren Reinvestitionszyklus erreicht haben, direkt am-
bitionierter saniert werden, um die Anforderungen zu erfillen. Der
Grof3teil der betroffenen Gebaudeeigentiimer fuhrt in den Jahren vor
den Erfullungszeitpunkten Sanierungen von einzelnen Bauteilen durch
oder wechselt zu einem erneuerbaren Warmeversorger, um den pri-
marenergetischen Anforderungen zu entsprechen.

Wohngebaude: Das definierte Effizienzziel fiir den Gesamtbestand
wirde zur Treibhausgasminderung splirbar beitragen, aber ist kein spe-
zifisches Instrument und wurde daher nicht modelliert.

Sanierung offentlicher Gebaude nach Vorgabe des Art 6 (Exemplary role
of public bodies’ buildings) der novellierten EU-Energieeffizienz-Richtli-
nie (EED 2023/179). ZielgroRen sind dabei eine Sanierungsrate von jahr-
lich 3 % sowie die Anforderung, die betroffenen 6ffentlichen Gebaude
mindestens auf den“Standard ,,nearly zero-energy buildings" oder
,Zero-emission buildings” zu sanieren. Die Anforderung erfasst alle Ge-
b&dude o6ffentlicher Einrichtungen (Bund, Lander, Kommunen) mit einer
beheizten Nettogrundfliche groRer 250 m?

Annahmen:

» Zielwert "Least nearly zero-energy" entspricht EH-55 (in Anlehnung
an das Zielniveau im Effizienzerlass fir Bundesgeb&ude)

» Sanierungsrate steigt bis 2030 auf 3 % an, danach ist sie etwas ho-
her, um die niedrigeren Raten vor 2023 auszugleichen

» Abschatzung gegenliber einer Referenz mit geringerer Sanierungs-
rate auf geringeres Effizienzniveau (EH-100)

Das Ergebnis der projizierten Netto-Minderungen der Treibhausgasemissionen pro Jahr der drei
Instrumente im MWMS gegeniiber dem MMS ist in Tabelle 83 zu sehen.

Tabelle 83: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland im MWMS
gegeniiber dem MMS (Bilanzraum Gebdude: Raumwarme und Warmwasser)

Direkte Emissionsminderung*
(Mio. t CO>-Aq. pro Jahr)

Gebaudeenergiegesetz (GEG):
Weiterentwicklung der energeti-
schen Standards

Mindestenergieeffizienzstan-
dards (MEPS) fur Nichtwohnge-
baude

Sanierung offentlicher Gebaude
(Art. 6 EED)

Wirkbeginn fiir die 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Wirkungsabschat-

zung

2026/2027 0,0 1,4 3,0 4,7 k. A. k. A.
2027 0,0 0,3 0,5 0,3 k. A. k. A.
2026 0,0 0,4 1,1 1,7 k. A. k. A.
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Anmerkung: * Nur fossile Brennstoffe in der dezentralen Warmeerzeugung in Gebduden ohne Wirkung auf den Umwand-
lungssektor (Fernwarme und Strom) und ohne GHD-Prozesse
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Abbildung 55 zeigt fiir das Jahr 2030 die projizierte (Brutto-)Minderungswirkung der Instru-
mente im MWMS gegeniiber dem MMS. Bilanzraum ist dabei die Raumwarme- und Warmwas-
serversorgung in Gebauden des KSG-Sektors.

Im MWMS ist das wirkmachtigste Instrument die Weiterentwicklung der energetischen Stan-
dards im GEG. Das umfasst die Weiterentwicklung der bedingten Sanierungsanforderungen des
GEG (Anlage 7) sowie die Einfiihrung des Neubaustandards EH40. MEPS fiir Nichtwohngebdude
fiihren aufgrund ihres geringen Anteils am Gebdudebestand nur zu geringen Mehreinsparungen.
Die Vorgaben zur Sanierung offentlicher Gebdude in Artikel 6 der EU-Energieeffizienzrichtlinie
tragen erst nach 2030 zu Minderungen bei.

Abbildung 55: Netto-Minderungswirkung der Instrumente des MWMS im Jahr 2030 im Vergleich
zum MMS (Bilanzraum Gebdude: Raumwarme und Warmwasser)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen Oko-Institut

6.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Im Folgenden werden die zentralen sektorspezifischen exogene Rahmendaten dargestellt. Viele
weitere relevante Parameter werden modellendogen berechnet und sind damit Ergebnis der
Modellierung, beispielsweise die Sanierungsrate und Heizungstauschrate sowie die gewdhlten
Technologien und Effizienzmafinahmen bei der Investitionsentscheidung. Es wird auf das Me-
thodikkapitel und die detaillierte Beschreibung der beiden im Gebaudesektor eingesetzten Mo-
dell Invert/ee-lab und Forecast verwiesen (vgl. Anhang A.4.3)

Anzahl privater Haushalte

Die Anzahl der privaten Haushalte wird auf Basis von Annahmen zur Entwicklung der Haus-
haltsgrofie (Anzahl der Personen pro Haushalt) aus den im Szenario verwendeten Rahmendaten
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zur Bevolkerungsentwicklung (Anhang A.1) berechnet. Nationale Prognosen gehen von einem
weiteren kontinuierlichen Riickgang der Anzahl der Personen pro Haushalt aus. In Verbindung
mit der Bevolkerungsentwicklung, welche bis 2035 wichst und danach nur leicht abféllt, fiihrt
dies zu einem stetigen, leichten Anstieg der Anzahl der Haushalte in Deutschland bis 2040 (Ta-
belle 84). Die Anzahl der Haushalte ist insbesondere als Eingangsgrofie fiir die Berechnung der
Anzahl der elektrischen Gerate relevant. Die angesetzten Mafdnahmen wirken sich hingegen
nicht auf die Anzahl der Haushalte aus.

Tabelle 84: Vergleich der Anzahl privater Haushalte verschiedener Quellen
Quelle 2020 2025 2030 2035 2040
Bevolkerung (Mio.) Anhang A.1 83,2 83,6 83,8 83,8 83,5
HaushaltsgrofRe Basierend auf nationalen 1,97 1,95 1,93 1,90 1,87
Prognosen (Destatis 2017)
Anzahl Haushalte (Mio.) | Eigene Berechnung 42,2 42,9 43,4 44,1 44,6

Quelle: EC (2020); Destatis (2017)

Entwicklung der Wohnflache und der Nutzflache in Nichtwohngebiduden

Tabelle 85 zeigt die Bevolkerungsentwicklung sowie die Verdnderung der spezifischen Wohnfla-
che. Seit 2002 ist die Wohnfliche pro Kopf von 41,4 m? auf 46,7 m? pro Person im Jahr 2018 an-
gestiegen (Destatis 2019). Nach den jetzigen Prognosen wird die Pro-Kopf-Wohnfldche zumin-
dest bis 2030 weiter zunehmen. Bis zum Jahr 2030 entspricht die Entwicklung in Tabelle 85 der
Wohnungsmarktprognose des BBSR (Held und Waltersbacher 2015). Ab 2030 wird angenom-
men, dass zwar die spezifische Wohnflache steigt, sich allerdings die Entwicklung verlangsamt.
Weiterhin wird angenommen, dass die spezifische Wohnflache bis 2050 ausgehend von 2018
um rund 5 m? auf insgesamt 52 m2 pro Kopf steigt. Die Nutzfliche in Nichtwohngebauden ist an
die Wohnflache gekoppelt und folgt deshalb dem relativen Zuwachs der spezifischen Wohnfla-
che.

Tabelle 85: Entwicklung der Bevolkerung sowie absolute und relative Entwicklung der spezifi-
schen Wohnflache

2018 2020 2030 2035 2040 2045 2050
Bevdlkerung [in Mio.] 83,2 83,2 83,8 83,8 83,5 82,6 81,6

Wohnflache [in m?/Einwohner] 46,7 47,4 48,5 50 51 51,5 52

Quelle: Destatis (2019); Held und Waltersbacher (2015); Statista (2024)

Beriicksichtigung der Klimaerwarmung

Bei der Berechnung des Endenergieverbrauchs fiir RRumwarme und Warmwasser im Gebaude-
sektor wird der Klimawandel in Form von steigenden Temperaturen berticksichtigt, da dieser
bereits bis 2030 Auswirkungen auf den Heizbedarf hat.

Fiir die Berechnung der Temperaturentwicklung werden die Testreferenzjahre einzelner Stadte
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. Diese umfassen Daten fiir ein mittleres Jahr,
sowie fiir einen extremen Sommer und Winter. Die Berechnung der Klimamodelle erfolgt auf Ba-
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sis von reprasentativen Konzentrationspfaden (RCPs), die wiederum auf Annahmen iiber die Zu-
nahme der Warmestrahlung (in Watt) in Folge des Klimawandels und den zugehorigen Emissi-
onspfaden basieren. Die Testreferenzjahre sind eine Kombination aus den Szenarien RCP 4.5
und RCP 8.5.

» Im Konzentrationspfad RCP 4.5 steigen die Treibhausgasemissionen bis 2050 und stabilisie-
ren sich dann auf einem Niveau mit 650 ppm CO-Aq. bei einem Temperaturanstieg von 1,8
bis 2 °C bis 2100.

» Im Pfad RCP 8.5 mit einer Strahlung von 8,5 Watt pro Quadratmeter steigen die Treibhaus-
gasemissionen dagegen kontinuierlich und verursachen bis 2100 eine Konzentration von
1370 ppm CO-Aq. in der Atmosphire und einen Temperaturanstieg von 4 °C.

Nach Aussage des DWD ist das RCP 8.5 Szenario realistischer. Da jedoch zunehmend Maf3nah-
men umgesetzt werden, um den anthropogenen Einfluss zu reduzieren, stellen die Zukunftsjahre
des DWD eine Kombination aus den Konzentrationspfaden RCP 4.5 und RCP 8.5 dar (BBSR
2017a; Spinoni et al. 2018).

Nach aktuellen Berechnungen des Climate Action Tracker (Climate Analytics; NewClimate Insti-
tute o0.J.) wird durch die von berichtenden Staaten angestrebten Politikmafinahmen eine Tempe-
raturentwicklung von 2,7 bis 3,1 °C bis 2100 erreicht. Werden dariiber hinaus die zugesagten
Zielverpflichtungen der Staaten umgesetzt, kann die Temperaturerhéhung auf 2,4 °C bis 2100
begrenzt werden. Zur Beriicksichtigung einer aus heutiger Sicht realistischen Temperaturande-
rung wird daher der Mittelwert der Testreferenzjahre von RCP 8.5 und RCP 4.5 angesetzt.

Zur Berechnung des Einflusses steigender Temperaturen auf den Endenergieverbrauch in In-
vert/EE-Lab ist die Entwicklung der Heizgradtage entscheidend. Die Entwicklung der Heizgrad-
tage bis 2050 resultiert aus den hinterlegten Konzentrationspfaden und der Temperaturent-
wicklung. Fiir die Berechnung wird die Temperaturentwicklung der Testreferenzjahre von 2015
bis 2045 in acht deutschen Stadten (Miinster, Berlin, Diisseldorf, Frankfurt a.M., Hannover,
Leipzig, Miinchen und Stuttgart) herangezogen und die Reduktion der Heizgradtage berechnet.
Die Differenz aus der Summe der Heizgradtage, die sich fiir 2015 und 2045 ergibt, wird durch
die Anzahl an Jahren dividiert, um die jahrliche Reduktion der Heizgradtage zu erhalten. Abbil-
dung 56 zeigt die jahrliche Entwicklung der Heizgradtage im Zeitraum 2018 bis 2050.

Abbildung 56: Entwicklung der Heizgradtage im Zeitraum 2018 bis 2050
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7 Verkehr

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor Verkehr umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz die Emissionen des inldndischen
Flugverkehrs (CRF-Quellgruppe 1.A.3.a), des Strafdenverkehrs (CRF 1.A.3.b), des Schienenver-
kehrs (CRF 1.A.3.c) und der Binnenschifffahrt (CRF 1.A.3.c). Emissionen des internationalen
Luftverkehrs (CRF 1.D.1.a) sowie der Hochseeschifffahrt (CRF 1.D.1.b) sind nicht enthalten. Sie
werden nur nachrichtlich ausgewiesen.

Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht
wird (Anhang A.1).

7.1 Zentrale Ergebnisse

In Abbildung 57 ist die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen im nationalen Ver-
kehrssektor dargestellt. Die Treibhausgasemissionen im MMS als auch im MWMS unterscheiden
sich von denen des Projektionsberichts 2023. Bis auf den Zeitraum 2025 bis 2027 liegen sie
deutlich unterhalb der Treibhausgasprojektionen des Projektionsberichts 2023. Fiir den veran-
derten Emissionsverlauf ist eine Vielzahl an Einfliissen verantwortlich. Flir den Zeitraum vor
2025 wirken u. a. eine veranderte Annahme beziiglich der wirtschaftlichen Entwicklung, aktuali-
sierte Energiepreise sowie eine langsamere Erholung der Verkehrsleistung nach den Jahren der
Pandemie, die mittlerweile aber ersichtlich ist. Uber den Zeitraum ab dem Jahr 2023 wird zudem
die Wirkung neu eingefiihrter Instrumente sichtbar, wie zum Beispiel die neu eingefiihrte CO-
Komponente in der Lkw-Maut. Anpassungen hinsichtlich kapazitits- und transportgeschwindig-
keitssteigernder Maf3nahmen im Schienenverkehr fiihren dagegen zu einer geringeren Nutzung
des Schienenverkehrs als in den Projektionen 2023. Insgesamt verbleibt weiterhin eine proji-
zierte Liicke zu den Jahresemissionsmengen des KSG. Diese steigt von 22,2 Mio. t COz-Aq. im Jahr
2024 auf 29,2 Mio. t COz-Aq. im Jahr 2030 an. Die kumulierte Liicke zu den Zielen des KSG bis
zum Jahr 2030 betrdgt im MMS rund 180 Mio. t CO,-Aq. Das MWMS unterscheidet sich hinsicht-
lich der Instrumente und der Emissionsmengen nur geringfiigig vom MMS. Die kumulierte Liicke
bis 2030 betragt 176 Mio. t CO,-Aq.
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Abbildung 57: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr
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Quelle: UBA (2024b), Modellrechnungen Oko-Institut

In Tabelle 86 ist die projizierte Entwicklung der Treibhausgasemissionen des MMS in Fiinfjah-
resschritten bis zum Jahr 2050 dargestellt, aufgeschliisselt nach Verkehrsart. Da der Grofdteil der
Emissionen auf den Strafdenverkehr entféllt, tragt dieser im Zeitverlauf auch den grofiten Anteil
der notwendigen Emissionsreduktion. In der nachfolgenden Tabelle 87 sind die entsprechenden
Werte fiir das MWMS dargestellt.

Tabelle 86: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr nach Quellgruppen
zwischen 2021 und 2050 im MMS

Kategorie 2021 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 2040 2045 2050
Mio. t CO2-Aq.

Ziviler Luftverkehr 0,7 1,1 1,0 0,8 0,8 0,7 0,5

StraBenverkehr 142,9 140,6 108,2 64,7 30,1 12,7 4,0

Schienenverkehr 0,9 0,8 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2

Schiffsverkehr 1,6 1,6 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1

Gesamt 146,1 144,0 1111 67,3 32,6 14,9 5,9

Jahresemissionsmengen laut Bun- 119,9 81,9

des-Klimaschutzgesetz

Nachrichtlich:

Internationaler Flugverkehr 18,3 32,3 37,8 36,7 37,3 38,3 34,9

Internationaler Schiffsverkehr 3,8 4,2 4,1 3,5 2,7 1,5 0,8
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gesamt inklusive nachrichtlich 168,1 180,5 153,0 107,5 72,6 54,8 41,6

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen Oko-Institut

Tabelle 87: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr nach Quellgruppen
zwischen 2021 und 2050 im MWMS

Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 | 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Ziviler Luftverkehr 0,7 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

StralRenverkehr 142,9 140,1 107,6 63,8 29,6 12,6 4,0

Schienenverkehr 0,9 0,8 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1

Schiffsverkehr 1,6 1,5 1,3 1,3 1,2 1,1 1,0

Gesamt 146,1 143,4 110,4 66,2 31,8 14,6 5,7

Jahresemissionsmengen laut Bun- 119,9 81,9

des-Klimaschutzgesetz

Nachrichtlich:

Internationaler Flugverkehr 18,3 32,3 37,8 36,7 37,3 38,3 34,9

Internationaler Schiffsverkehr 3,8 4,2 4,1 3,5 2,7 1,5 0,8

Gesamt inklusive nachrichtlich 168,1 180,0 152,3 106,4 71,8 54,4 41,5

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen Oko-Institut

In Tabelle 88 sind die Emissionen des MMS und MWMS im Vergleich dargestellt. Zusatzlich wird
die prozentuale Anderung zu den Bezugsjahren 1990 und 2005 ausgewiesen. Bis 2050 sinken
die projizierten Emissionen in beiden Szenarien um rund 96 % gegeniiber 1990. Im MMS des
Projektionsberichts 2023 wurde eine Emissionsreduktion von 86 % projiziert.

Tabelle 88: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Verkehr zwischen 1990 und
2050 im Vergleich der Szenarien

1990| zoos‘ 2021‘ zozs‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050

Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2021 163,1 155,9 | 146,1
MMS 144,0 | 1111 67,3 32,6 14,9 5,9
MWMS 143,4 | 110,4 66,2 31,8 14,6 5,7

Veranderung ab 1990 in %

Entwicklung 1990-2021 -4,5 -10,5
MMS -11,8 | -31,9| -58,7| -80,0| -90,8 | -96,4
MWMS -12,1 | -32,3| -594| -80,5| -91,1 | -96,5
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1990‘ zoos‘ 2021‘ 2025‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050

Veranderung ab 2005 in %

Entwicklung 2005-2021 -6,3
MMS -7,6 -28,7 -56,8 -79,1 -90,4 -96,2
MWMS -8,0 -29,2 -57,5 -79,6 -90,6 -96,3

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Abbildung 58 zeigt die projizierte Antriebsverteilung der neu zugelassenen Pkw fiir den Zeit-
raum bis 2035 fiir das MMS und MWMS. Diese ist mafdgeblich getrieben durch die EU-CO,-Stan-
dards und unterscheidet sich nicht zwischen den beiden Szenarien. Ab dem Jahr 2035 bleiben
die projizierten Anteile auf einem konstanten Niveau, weshalb die Folgejahre nicht dargestellt
werden. Gegeniiber dem Projektionsbericht 2023 ergeben sich jedoch einige Anderungen. Zum
einen dndert sich durch eine Rechtsverordnung die Emissionsberechnung der Fahrzeuge
(WLTP) mit Plug-In-Hybrid-Antrieb (PHEV) bei der Typenzulassung ab dem Jahr 2025. Der
elektrische Fahranteil, der in der Berechnung zugrunde gelegt wird, reduziert sich zukiinftig, so-
dass die Fahrzeuge weniger zur Zielerfiillung der EU-CO-Standards der Hersteller beitragen.
Dies schlagt sich in einem riicklaufigen Anteil der PHEV nieder. Im Jahr 2030 betragt ihr proji-
zierter Anteil an den Neuzulassungen rund 3 %. Weiterhin wurde die Annahme des Zielerrei-
chungspfades der EU-CO,-Standards fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge dahingehend angepasst,
dass in den Jahren ohne Zwischenziel ab 2025 ein linearer Verlauf fiir die Abnahme der durch-
schnittlichen CO,-Emissionen der Neufahrzeuge angenommen wird. Hierdurch steigen die Zulas-
sungsanteile batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) in diesen Jahren gegeniiber dem Projektions-
bericht 2023 teils deutlich an. Weitere Erlauterungen zu den getroffenen Annahmen finden sich
in Abschnitt 7.3. Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) weisen in den meisten Fallen deutlich hohere
Gesamtnutzungskosten auf (TCO), sodass sie im Bereich der Pkw weiterhin eine zu vernachlassi-
gende Rolle im Antriebsmix einnehmen.

Aus dem verdnderten Hochlauf der Neuzulassungen von elektrischen Fahrzeugen folgt ebenfalls
ein veranderter Bestand an BEV und PHEV (dargestellt in Abbildung 59). Im Jahr 2030 wird das
im Koalitionsvertrag verankerte Ziel von 15 Mio. BEV im Projektionsbericht 2024 mit 10,7 Mio.
Fahrzeugen weiterhin nicht erreicht (8,2 Mio. BEV im PB23). Der Pkw-Bestand an PHEV betragt
im MMS im Jahr 2030 2,3 Mio. Fahrzeuge (3,7 Mio. PHEV im PB23).
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Abbildung 58: Antriebsverteilung der Pkw-Neuzulassungen in MMS/MWMS
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Anmerkung: Ab dem Jahr 2035 bleiben die Anteile auf einem konstanten Niveau, weshalb die Folgejahre nicht dargestellt

werden.
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Abbildung 59: Entwicklung des Pkw-Bestands in MMS/MWMS
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In Abbildung 60 ist die projizierte Zusammensetzung der Antriebe der Lkw-Neuzulassungen fiir
Fahrzeuge mit maximalem Gesamtgewicht iiber 12 Tonnen dargestellt. Die Antriebsanteile un-
terscheiden sich nicht zwischen MMS und MWMS. Grundsatzlich ist eine deutlich schnellere
Elektrifizierung der Lkw gegeniiber dem MMS des Projektionsberichts 2023 zu verzeichnen.
Dies liegt vor allem an der Einfiihrung der COz-Komponente der Lkw-Maut (200 €/t CO>), wel-
che fossile Antriebe liber die Nutzungszeit deutlich stirker finanziell belastet und so die An-
triebswahl beeinflusst. Im Jahr 2030 betragt der Anteil an elektrischen Lkw-Neuzulassungen in-
klusive Last- und Sattelziige 44 %. Durch die Ausweitung der Maut auf Lkw mit zulassigem Ge-
samtgewicht ab 3,5 Tonnen zeigt sich der Effekt auch bei den in Abbildung 62 prasentierten Lkw
mit zuldssigem Gesamtgewicht unter 12 Tonnen. Da leichtere Lkw im Durchschnitt auf kiirzeren
Strecken eingesetzt werden, wirken Limitierungen durch die Ladeinfrastruktur entsprechend
schwicher und der Anteil an BEV tibertrifft mit 62 % im Jahr 2030 den der Lkw iiber 12 Tonnen
Gesamtgewicht (Abbildung 61). FCEV werden erst in den Jahren nach 2030 zugelassen. Ihr An-
teil an den Neuzulassungen geht in den Jahren bis 2050 wieder zuriick, da eine kontinuierlich
steigende Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur es BEV ermoglicht, ihren 6konomischen TCO-
Vorteil auch auf langen Strecken realisieren zu kdnnen. Die elektrische Fahrleistung der Lkw in-
klusive Last- und Sattelziige steigt im Projektionsbericht 2024 auf 20 % im Jahr 2030. Im Jahr
2050 werden 100 % erreicht.
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Abbildung 60: Antriebsverteilung der Lkw-Neuzulassungen >12t inkl. Last- und Sattelziige in MMS
und MWMS
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Abbildung 61: Antriebsverteilung der Lkw-Neuzulassungen < 12t in MMS und MWMS
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Die Personenverkehrsnachfrage im Zeitablauf (Abbildung 62) unterscheidet sich zwischen MMS
und MWMS nur gering. Durch die nur gering veranderte Zusammensetzung der Antriebsstruk-
tur findet zwischen den Szenarien keine relevante, kostengetriebene Verlagerung bei den Ver-
kehrstragern statt. In beiden Szenarien steigt die projizierte Verkehrsleistung bis 2050 um
knapp 10 % an. Durch die steigenden Nutzungskosten fiir fossile Antriebe nimmt der Anteil des
MIV am Modal Split bis 2030 zunéchst auf rund 73 % ab. Die zunehmende Elektrifizierung fithrt
anschlief3end jedoch wieder zu sinkenden Nutzungskosten im MIV und damit zu einer entspre-
chenden Riickverlagerung der Verkehrsmengen auf den MIV. Bis 2050 steigt der Anteil des MIV
auf 79 % an. Gegeniiber dem Projektionsbericht 2023 ergeben sich einige Veranderungen der
Verkehrsnachfrage, die aus Schade et al. (2023) abgeleitet sind. Die Bevdlkerungsprognose und
damit die Gesamtverkehrsnachfrage liegt langfristig iiber dem Niveau des Projektionsberichts
2023. Zudem wurde die Entwicklung des Schienenverkehrs realistischer abgebildet (u. a. verzo-
gerte Einfilhrung des Deutschlandtaktes). Langfristig wird das Verlagerungspotenzial zum
Schienenverkehr jedoch durch einen fehlenden Ausgleich der sinkenden Kilometerkosten im
MIV (bedingt durch die zunehmende Elektrifizierung) nicht ausgenutzt.
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Abbildung 62: Personenverkehrsnachfrage in MMS und MWMS
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Die in Abbildung 63 dargestellte projizierte Giiterverkehrsleistung steigt bis 2050 um rund 22 %
von 679 auf 828 Mrd. tkm. Im MWMS fiihren zusatzliche Instrumente zur Férderung des Schie-
nengiiterverkehrs zu einer Verlagerung von Straféengiiterverkehr und Binnenschiff. Der proji-
zierte Anteil der Schiene am Giiterverkehr steigt von 19,1 % im Jahr 2019 auf 22,5 % im Jahr
2050. Im Jahr 2030 werden 21,8 % erreicht. Durch den Bezug auf Schade et al. (2023) sind zu-
kiinftige Giiterstruktureffekte besser als bisher in den Projektionen beriticksichtigt.
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Abbildung 63: Giiterverkehrsnachfrage in MMS und MWMS
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Alle zuvor genannten Effekte und Entwicklungen schlagen sich in ihrer Gesamtheit in der proji-
zierten Entwicklung des Endenergiebedarfs des Verkehrs nieder. Die projizierten Energiebe-
darfe der Szenarien MMS und MWMS unterscheiden sich nur im Detail. Grundsétzlich fiihrt die
zunehmende Elektrifizierung durch die damit einhergehende Steigerung der Energieeffizienz zu
einem sinkenden Energiebedarf bei gleichzeitig steigendem Strombedarf. Der Endenergiebedarf
sinkt in beiden Szenarien bis 2050 um rund 44 % gegeniiber 2021. Der projizierte Anteil des
Strombedarfs am gesamten Energiebedarf steigt im gleichen Zeitraum von rund 2 % auf rund

88 % bzw. von 11 auf rund 285 TWh an. Der projizierte Strombedarf im Jahr 2030 liegt bei rund
85 TWh. Die Nutzung an biogenen Kraftstoffen bleibt zunichst konstant und ist ab dem Jahr
2030 (36 TWh) aufgrund der zuriickgehenden Kraftstoffnachfrage riicklaufig. Griiner Wasser-
stoff wird hauptsachlich ab 2030 bei Lkw im Langstreckenverkehr benétigt und langfristig teil-
weise wieder durch Strom ersetzt. Der maximale Bedarf liegt im Jahr 2039 bei 30 TWh. Syntheti-
sche Kraftstoffe werden laut Projektion in relevanten Mengen ab dem Jahr 2027 nachgefragt und
machen langfristig rund 1 % des Gesamtenergiebedarfs im Verkehr aus.
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Abbildung 64: Entwicklung des Endenergiebedarfs in MMS und MWMS
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Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

7.2 Instrumentenbewertung

Die Instrumentenbewertung basiert auf den im Instrumentenpapier gelisteten Instrumentenbe-
schreibungen (Anhang A.3).

Fiir die Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung wird jeweils ein separater Modellierungs-
lauf mit dem Modell TEMPS durchgefiihrt. Aufgrund der Vielzahl an Instrumenten mit sich teil-
weise iiberlagernder Wirkung werden Instrumente mit ahnlichem Wirkungsmechanismus zu-
nachst in Gruppen gebiindelt, um Wechselwirkungen addquat beriicksichtigen zu konnen (siehe
Tabelle 89:). Diese Biindel werden in der ,Minus-Eins-Logik“ bewertet. Dies bedeutet, dass aus-
gehend vom Szenario alle Instrumente der jeweiligen Biindel gleichzeitig deaktiviert werden.
Fiir die Instrumentenbiindel wird so abgeleitet, welche projizierte Minderungswirkung sie in ih-
rer jeweiligen Gesamtheit besitzen. Im nachsten Schritt werden jeweils in den deaktivierten
Biindeln die einzelnen Instrumente in einer ,Plus-Eins-Logik“ bewertet (also jeweils ausgehend
vom deaktivierten Bilindel einzeln aktiviert). Aus der Minderungswirkung der einzeln aktivier-
ten Instrumente innerhalb eines Instrumentenbiindels wird die Verteilung der fiir das Gesamt-
biindel projizierten Minderungswirkung bestimmt. Wenige Instrumente werden aufgrund ihrer
isolierten Wirkung keinem Biindel zugeordnet, sondern direkt einzeln in ,Minus-Eins-Logik“ be-
wertet.
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Tabelle 89: Biindelung der Instrumente im MMS
Biindelname Wirkungsmechanismus Enthaltene Instrumente
Anschaffung Hauptsachlicher Einfluss e COz-Emissionsstandards flir LNF
auf die Anschaffungsent- e Kaufférderung elektrische LNF
scheidung regulativ oder e  CO;-Emissionsstandards fiir Pkw
durch TCO e  Starkere Gewichtung der CO>-Komponente der Kraft-

fahrzeugsteuer ab 2021

e  Kaufpramie E-Pkw

e Absenkung der Dienstwagenbesteuerung fir E-Pkw mit
Erstzulassung bis Ende 2030

e  COz-Emissionsstandards fiir schwere Nutzfahrzeuge

e Zuschuss fiir schwere Nutzfahrzeuge mit klimascho-
nenden Antrieben

Kilometerkos- Hauptsachlicher Einfluss e Senkung der Stromkosten — Abschaffung EEG-Umlage
ten auf die Kilometerkosten e CO-Bepreisung in den Sektoren Warme und Verkehr
und auf Verkehrsverlage- (BEHG)
rung e THG-Quote (inklusive Forderprogramm fir fortschrittli-

che Biokraftstoffe und strombasierte Kraftstoffe) —in-
direkte Wirkung auf die Kraftstoffkosten
e Ausweitung und CO2-Differenzierung der Lkw-Maut

Nachfrage Direkte Wirkung auf die e Ausbau von Radwegen und Fahrradparkmoglichkeiten
Verkehrsnachfrage sowie Verbesserung der Rahmenbedingungen

e Erhéhung der Attraktivitdt im OV

e  Wirkung Deutschlandticket

Nicht gebiin- e  Bundesfinanzhilfen zum Ausbau der Landstromversor-
delt gung in Hafen

e  Forderung effizienter Trailer

e  Beimischquote fiir PtL im Flugverkehr

Quelle: eigene Darstellung Oko-Institut

Im Anhang A.3 ist die Parametrisierung der beriicksichtigten Instrumente detailliert beschrie-
ben. Zudem ist es wichtig zu beachten, gegeniiber welcher Basisentwicklung die projizierte
Treibhausgasemissionsminderung bewertet wird. Die EU-CO-Standards fiir Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge werden beispielsweise gegeniiber der Novellierung des Jahres 2018 bewertet
(Zielwerte im Jahr 2030: -37,5 % fiir Pkw; -31 % fiir leichte Nutzfahrzeuge). Fiir die EU-CO;-
Standards fiir schwere Nutzfahrzeuge dient der Vergleich, dass keine CO,-Emissionsstandards
existieren. Die Wirkung wird fiir alle Instrumente ab dem ersten Modellierungsjahr 2024 bewer-
tet. In Tabelle 90 sind die projizierten Treibhausgasminderungen der Einzelinstrumente des
MMS aufgelistet und in Abbildung 65 (zur besseren Darstellung teilweise aggregiert) visuell dar-
gestellt. Die zentralen Erkenntnisse der Einzelinstrumentenbewertung sind nachfolgend gelistet:

Es gibt vier Instrumente bzw. Wirkmechanismen, die mafdgeblich zur projizierten Treibhaus-
gasemissionsminderung im Jahr 2030 beitragen. Die Elektrifizierung des Strafdengiiterverkehrs
und die Effizienzsteigerung verbrennungsmotorischer Lkw werden durch die angepasste Lkw-
Maut sowie die CO,-Emissionsstandards angereizt. Die Uberarbeitung der Lkw-Maut fiihrt zu
steigenden Kilometerkosten im Strafdengiiterverkehr und damit geringfiigig zu einer Verlage-
rung auf andere Verkehrstrager. Zusammen besitzen beide Instrumente im Jahr 2030 eine proji-
zierte Treibhausgasemissionsminderungswirkung von rund 9,5 Mio. t CO2-Aq. Die THG-Quote
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fiihrt im Vergleich zu ihrer vorherigen Ausgestaltung!% zu steigenden Anteilen an erneuerbaren
Kraftstoffen im Kraftstoffmix und bringt indirekt Preisaufschlage auf fliissige Kraftstoffe mit
sich, die vor allem zu einer zusatzlichen Verlagerungswirkung fiihren.

Die Einfithrung eines CO2-Preises (BEHG) fiihrt wesentlich zur Verlagerung auf klimafreundli-
chere Verkehrstrager. Die projizierte Treibhausgasemissionsminderung der iiberarbeiteten CO--
Flottenzielwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge ist im Jahr 2030 vergleichsweise gering.
Dies ergibt sich daraus, dass die Vergleichsbasis die zuvor giiltige Ausgestaltung der CO,-Flot-
tenstandards ist und somit bis zum Jahr 2030 ,nur” die Ambitionssteigerung der Zielwerte im
Jahr 2030 sichtbar wird.

Die projizierte Treibhausgasemissionsminderung der THG-Quote geht wegen der ausbleibenden
Ambitionssteigerung nach 2030 zunachst wegen der zuriickgehenden Menge an erneuerbaren
Kraftstoffen zuriick. Zusammen mit dem CO;-Preis fiithrt die THG-Quote ab circa dem Jahr 2040
dazu, dass die Menge an erneuerbaren Kraftstoffen anders als in den Jahren zuvor konstant
bleibt. Entsprechend entsteht dadurch ab dem Jahr 2040 durch die beiden Instrumente eine
stiarkere Emissionsminderungswirkung als in den Jahren zuvor.

Grundsatzlich ist zu berticksichtigen, dass die projizierte Minderungswirkung der Instrumente,
die vor allem stark auf die Verkehrsnachfrage wirken, mit einer zunehmenden Elektrifizierung
im Laufe der Zeit riicklaufig ist. Dies liegt an der sinkenden Treibhausgasintensitit pro substitu-
iertem Personenkilometer.

Tabelle 90: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir
ausgewadhlte Instrumente im Verkehrssektor (MMS)

Direkte Emissionsminderung Wirkbeginn fiir 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(Mio. t COz-Aq.) die Wirkungs-

abschdtzung
Kaufpramie E-Pkw 2024 0,03 0,05 0,04 0,02 0,01 0
Absenkung der Dienstwagenbe- | 2024 0,12 0,62 0,29 0,08 0,04 0,02
steuerung E-Pkw
Starkere Gewichtung der CO:- 2024 0,04 0,15 0,21 0,10 0,03 0,01
Komponente der Kraftfahrzeug-
steuer
Abschaffung EEG-Umlage 2024 0,06 0,62 0,62 0,23 0,10 0,02
CO2-Bepreisung (BEHG) 2024 1,12 6,82 8,93 | 12,69 | 13,02 | 13,95
Attraktivitdt des OPNV erhéhen 2024 0,01 0 0 0 0 0
Ausbau von Radwegen 2024 0,34 0,55 0,36 0,19 0,08 0,02
Zuschuss fiir NFZ mit klimascho- | 2024 0,11 0,08 0,02 0,01 0 0
nenden Antrieben
Ausweitung und CO2-Differen- 2024 0,31 5,68 | 16,33 | 24,17 | 24,43 | 23,60
zierung der Lkw-Maut
Ausbau der Landstromversor- 2024 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
gung in Hafen

105 Die Bewertung findet statt gegeniiber der Ausgestaltung der THG-Quote vor der letzten Novelle des BImSchG, mit der die Umset-
zung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie II durchgefiihrt wurde (Ambitionsniveau der THG-Quote von 6 % ab dem Jahr 2020).
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Direkte Emissionsminderung Wirkbeginn fiir 2025 2030 2035 2040 2045 2050

(Mio. t COz-Aq.) die Wirkungs-

abschatzung
Hohere EU-CO2-Emissionsstan- 2025 0,04 2,57 9,99 | 15,57 18,21 17,88
dards fiir Pkw und LNF
EU-CO»-Emissionsstandards fir 2024 0,19 3,84 | 13,20 | 19,04 | 19,25 18,60
SNF
THG-Quote 2024 1,04 8,32 7,47 7,66 | 10,68 | 14,15
Deutschlandticket 2024 0,55 0,44 0,28 0,13 0,06 0,01
Beimischquote PtL im Luftver- 2024 0,01 0,05 0,11 0,10 0,09 0,08
kehr
Effiziente Trailer 2024 0,20 0,37 0,19 0,02 0 0

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

Das MWMS unterscheidet sich vom MMS hinsichtlich der Instrumentierung durch zwei Instru-
mente, die eine zusatzliche Minderungswirkung erzielen. Dies sind zum einen die ,Starkung des
Schienenverkehrs“ sowie ,Emissionsfreie Busse und 6ffentliche Fuhrparks®. Im Jahr 2030 fiithren
die Instrumente zu einer projizierten zusatzlichen Minderungswirkung von rund 0,7 Mio. t CO»-
Aq. gegeniiber dem MMS (siehe Tabelle 91). Die Instrumente ,Verlidngerung des Zuschusses fiir
schwere Nutzfahrzeuge mit klimaschonenden Antrieben“ sowie ,CO2-neutrale Fahrzeuge ab
2026 bei Car-Sharing” werden nachrichtlich erwahnt. Hier ist zwar eine CO.-Minderungswir-
kung zu erwarten, die Instrumente waren zum Zeitpunkt der Modellierung jedoch nicht mit kon-
kreten Haushaltsmitteln hinterlegt beziehungsweise nicht final ausgestaltet.

Tabelle 91: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir
ausgewadhlte Instrumente im Verkehrssektor (MWMS)

Direkte Emissionsminde- Wirkbeginn fiir die 2025 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
rung (Mio. t CO2-Aq.) Wirkungsabschit-

zung
Starkung Schienenverkehr 2024 0,60 0,55 0,49 0,37 0,21 0,20
Emissionsfreie Busse und of- | 2024 0 0,15 0,61 0,43 0,09 0
fentliche Fuhrparks

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut

In Abbildung 65 ist die projizierte Wirkung der Instrumente des MMS und MWMS im Jahr 2030
zusammenfassend in einer Wasserfallgrafik veranschaulicht. Teilweise sind Instrumente aggre-
giert dargestellt, um die Lesbarkeit zu verbessern.
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Abbildung 65: Beitradge der Instrumente zur Treibhausgasminderung 2030 in MMS und MWMS
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Die dargestellte, projizierte Minderung der Treibhausgasemissionen erfordert die Absicherung
und Unterstiitzung durch entsprechende flankierende Instrumente. Hier sind insbesondere zu
nennen: die Sicherstellung der Energieversorgung von alternativen Antrieben durch entspre-
chende Infrastruktur sowie die Investitionen in die Infrastruktur des Offentlichen Verkehrs, um
Verlagerung von treibhausgasintensiven Modi zu ermdéglichen. Die Wirkung dieser Instrumente
ist indirekt und ermoglicht den quantifizierten Instrumenten, ihre Wirkung voll zu entfalten. Im
MMS und MWMS sind als flankierende Instrumente die folgenden Instrumente aufgefiihrt:

>
>
>
>
>
>
>
>

Ausbau Tank- und Ladeinfrastruktur

Investitionen in die Schiene

Hybridelektrisches Fliegen / Klimaneutrales Fliegen

Verkehr automatisieren, vernetzen, verfliissigen und innovative Mobilitdtsformen
Digitalstrategie Deutschland

Forderung Binnenschifffahrt

Nullemissionen Schiff / Maritimes Forschungsprogramm

Beschleunigung von Planung und Umsetzung neuer Infrastrukturen
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» Erweiterung der kommunalen Handlungsspielrdume / z. B. Gebiihren fiir Bewohnerparkaus-
weise

Beschleunigung von Planung und Umsetzung neuer Infrastrukturen
Modernisierung des Strafdenverkehrsrechts

Forderung Betriebliches Mobilitdtsmanagement

Forderung Sonderfahrzeuge

Starkung Innovationscluster

Forderung kommunaler gewerblicher Flotten

Reform Energieverbrauchskennzeichnung beim Pkw

Verstarkte Nutzung des Potenzials synthetischer Kraftstoffe

vV V. v v v vV v v Y%

Mafdnahmenset zur Standardisierung und Harmonisierung fiir die Wasserstoffnutzung im
Verkehr

» Mafinahmenset zur Technologieférderung fiir die Wasserstoffnutzung im Verkehr

7.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Fiir die Projektionen 2024 wurden einige methodische Aktualisierungen vorgenommen. Fiir die
Ableitung der Verkehrsnachfrage wird als Grundlage das aktualisierte Referenzszenario 2050
der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS)-Referenz (Schade et al. 2023) verwendet. Diese
unterscheidet sich von der Vorgdngerversion unter anderem durch konservativere Annahmen
zum Infrastrukturausbau im Schienenverkehr sowie einen erweiterten Modellierungszeitraum
bis zum Jahr 2050. Fiir die Modellierungen der Projektionen 2024 werden aus der MKS-Referenz
die Steigerungsraten der Verkehrsnachfrage iibernommen. Hierbei wird modellendogen bertick-
sichtigt, dass sich das zugrunde liegende Verkehrsnachfrage-Szenario hinsichtlich der Instru-
mentierung und der Rahmendaten leicht von den Projektionen 2024 unterscheidet. Die absolute
Hohe der Verkehrsnachfrage wird fiir historische Jahre aus dem Modell TREMOD (ifeu 2023),
Verkehr in Zahlen (BMDV 2022) sowie Destatis (Destatis 2023e) tibernommen.

Verkehrsverlagerungen werden modellendogen aus Preiselastizitaten hinsichtlich der Kraft-
stoffe abgeleitet. Die angenommenen Preiselastizitaten driicken den Effekt des Kraftstoffpreises
auf die gefahrenen Kilometer im Straféenverkehr aus und entsprechen einer kurzfristigen Elasti-
zitat. Der Effekt der Preispolitik auf langfristige Entscheidungen wird an gesonderter Stelle
durch ein Entscheidungsmodell der kostenabhdngigen Antriebswahl abgebildet. Die langfristige
Wirkung auf die projizierte Treibhausgasemissionsentwicklung ist dementsprechend hoher als
die reine Wirkung der Elastizitat. In Anhang A.4.4 werden die verwendeten Elastizititen genauer
beschrieben.

In den Szenarien wird nicht angenommen, dass steigende Preise in Vorausschau die Kaufent-
scheidung beeinflussen.

Bei der Abbildung der EU-Emissionsstandards fiir neu zugelassene Pkw und leichte Nutzfahr-

zeuge wird angenommen, dass Zielwerte der COz-Regulierung bis zum Jahr 2035 auf einem line-
aren CO2-Minderungspfad erreicht werden. Diese Annahme unterschiedet sich vom vorigen Pro-
jektionsbericht, in dem von einem grofieren Sprung der Emissionen der neu zugelassenen Fahr-
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zeuge vor einem neuen Zieljahr ausgegangen wurde. Die Anpassung der Annahme ergibt sich da-
raus, dass fiir die anstehende Transformation der Automobilindustrie fortlaufend Produktions-
anlagen auf die Herstellung batterieelektrischer Fahrzeuge umgestellt werden miissen, weshalb
anders als bisher mit einem kontinuierlichen Ansteigen der BEV-Neuzulassungsanteile zu rech-
nen ist. In Abbildung 66 ist der fiir die Projektionen 2024 angenommene Verlauf der durch-
schnittlichen COz-Emissionswerte der neuen Pkw dargestellt, im Vergleich mit der Annahme des
Projektionsberichts 2023.

Abbildung 66: Verlauf der EU-CO,-Standards fiir Pkw im Vergleich
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Quelle: eigene Berechnung Oko-Institut

Die Methodik zur Bewertung des Deutschlandtickets wurde gegeniiber dem Projektionsbericht
2023 neu konzipiert. Grundlage ist eine Studie der TU Miinchen (Loder et al. 2024), in der die
Anderungen der tiglichen Reisedistanz im MIV und OV fiir Bestandskunden, Neukunden sowie
eine Referenzgruppe erhoben wurden. Ebenfalls wurde die Methodik der Radverkehrsforderin-
strumente aktualisiert und beriicksichtigt nun differenzierte Leistungskennzahlen je nach Art
und Anwendungsgebiet der jeweiligen Forderung auf Basis einer Studie des BMDV.
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8 Landwirtschaft

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor Landwirtschaft umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz einerseits die biologisch-che-
mischen Emissionen aus der Tierhaltung, aus landwirtschaftlich genutzten Boden und Diinge-
mitteln (Quellgruppe CRF 3). Andererseits werden auch energetische Emissionen aus der Ver-
brennung von Kraft- und Brennstoffen in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei bertick-
sichtigt (Quellgruppe CRF 1.A.4.c).

In der Quellgruppe CRF 3 Landwirtschaft dominieren Methan- und Lachgasemissionen aus der
Tierhaltung (Verdauung, Wirtschaftsdiingermanagement) und aus landwirtschaftlich genutzten
Boden. Der Sektor ist daher in besonderer Weise durch die Umstellung der Treibhausgaspoten-
ziale zur Umrechnung in CO2-Aquivalente auf die Werte des 5. IPCC-Sachstandsberichts betrof-
fen (Abschnitt 2.3). Dabei wurde das Treibhausgaspotenzial fiir den Zeithorizont von 100 Jahren
fiir Methan von 25 auf 28 um 10 % heraufgesetzt, wohingegen der Wert fiir Lachgas von 298 auf
265 um 11 % abgesenkt wird. Die berichteten Emissionen des Sektors fallen durch diese Umstel-
lung héher aus, z. B. im Jahr 2020 um 1,4 Mio. t COz-Aq. Weiterhin fiihrten methodische Ande-
rungen, beispielsweise aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse hinsichtlich der Lach-
gasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden, zu einer deutlichen rechnerischen Ab-
senkung der Emissionen seit Festlegung der Ziele im Bundes-Klimaschutzgesetz. Diese lag im
Jahr 2020 bei einer Gréfenordnung von iiber 6 Mio. t CO-Aq. pro Jahr. Verbesserte Daten-
grundlagen fiir den Verbrauch von Dieselkraftstoff in der Landwirtschaft resultieren seit der
Submission 2024 in hoheren berichteten Emissionen aus stationdrer und mobiler Feuerung im
Sektor Landwirtschaft, im Jahr 2020 um etwa 2 Mio. t CO,-Aq. Dabei handelt es sich um eine ge-
anderte Zuordnung von Emissionen aus Dieselkraftstoff, die zuvor in anderen Sektoren berichtet
wurden.

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veréffentlicht wird (Anhang A.1).

8.1 Zentrale Ergebnisse

Die Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft sinken im MMS bis 2030 auf 57,5 Mio. t
C02-Aq., bis 2040 auf 54,4 Mio. t COz-Ag. und bis 2050 auf 53,5 Mio. t CO2-Aq. Im MWMS fallen
die Emissionen des Sektors Landwirtschaft unter der Annahme, dass weitere Mafdnahmen um-
gesetzt werden, um bis zu 1,7 Mio. t CO,-Aq. niedriger aus. Sie werden laut Projektion im Jahr
2030 auf 56,7 Mio. t CO,-Aq. sinken, im Jahr 2040 auf 53,2 Mio. t COz-Aq. und im Jahr 2050 auf
51,8 Mio. t CO2-Aq.

In Abbildung 67 wird die Entwicklung der Emissionen und die Zielerreichung im Sektor Land-
wirtschaft im MMS und MWMS anhand der Ziele gemaf KSG dargestellt. Zusatzlich werden im
Jahr 2024 berichtete Ex-post-Emissionsdaten abgebildet. Wahrend im Projektionsbericht 2023
von einer Ubererfiillung bis 2030 in Hohe von insgesamt 22 Mio. t CO2-Aq. ausgegangen wurde,
ergibt sich im MMS des Projektionsberichts 2024 eine Ubererfiillung in Hohe von insgesamt 29
Mio. t CO2-Aq. bis 2030, und im MWMS von 31 Mio. t COz-Aq.
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Abbildung 67: Entwicklung der projizierten Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft im
Vergleich zu den Zielen/Werten im KSG
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Quelle: UBA (2024b), Modellrechnungen Thiinen-Institut und Oko-Institut

Fiir die Ubererfiillung der KSG-Ziele sind folgende Ursachen zu nennen: (1) Die direkten Lach-
gasemissionen werden im Berichterstattungs-Modell seit der Inventar-Submission 2022 mit ei-
ner verbesserten Methode berechnet, die auf Grundlage von Messdaten aus Deutschland entwi-
ckelt wurde (Mathivanan et al. 2021). Dadurch fallt der berechnete Emissionswert der Quell-
gruppe Landwirtschaft niedriger aus. Im Jahr 2020 lagen die Emissionen mit der neuen Methode
um ca. 5 Mio. t COz-Aq. niedriger als mit der alten Berechnungsmethode. Hinzu kommt eine ver-
besserte Berechnung der Lachgasemissionen aus Nitrat-Auswaschungen, die ebenfalls zu verrin-
gerten berichteten Emissionen fiihrt. Die Umstellung auf neue GWP-Werte und die verbesserten
Datengrundlagen fiir den Verbrauch von Dieselkraftstoff in der Landwirtschaft resultieren dage-
gen in hoheren berichteten Emissionen. Die Ubererfiillung des Sektors Landwirtschaft im MMS
ergibt sich zu tiber 90 % aus den rechnerischen Wirkungen der veranderten Berechnungsme-
thoden. Die Zielerreichung im MMS wird dagegen durch tatsachliche Minderungen der Emissio-
nen erreicht. Die Emissionen sind bereits zwischen 2015 und 2020 deutlich gesunken, was zur
Zielerreichung beitragt.

Im KSG werden absolute Zielwerte definiert (s. Jahresemissionsmengen in Tabelle 92), und eine
Anpassung der Zielwerte im Falle methodischer Anderungen ist nicht festgelegt. Wihrend die
Zeitreihe der Emissionen mit der neuen Methode rekalkuliert wird, bleiben die Zielwerte, die
sich an den alten Emissionsdaten orientieren, bestehen. Durch die Methodendanderung ergibt
sich eine deutliche, rein rechnerische Unterschreitung der zuldssigen Jahresemissionsmengen
fiir den Landwirtschaftssektor, die sich gemafd KSG iiber die Jahre im MMS auf insgesamt 29 Mio.
t CO ,-Aq. aufsummiert. Eine Saldierung der rechnerischen ,Uberfiillung” der Ziele im Landwirt-
schaftssektor mit anderen Sektoren fithrt dazu, dass methodische Anderungen im Landwirt-
schaftssektor reale Treibhausgasemissionen in anderen Sektoren ,ausgleichen”. Die Wirksam-

238



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

keit der Ziele des KSG konnte besser sichergestellt werden, wenn die zuldssigen Jahresemissi-
onsmengen auf Grundlage prozentualer Ziele definiert und die zuldssigen Emissionen bei Metho-
dendnderungen neu berechnet werden wiirden (vgl. Biewald et al. 2022).

(2) Die Tierbestande und die Stickstoff-Ausbringungsmengen und damit die Emissionen gehen
im Projektionsbericht 2024 bis 2030 ebenso wie im Projektionsbericht 2023 starker zuritick als
im Projektionsbericht 2021 angenommen. Bereits von 2020 bis 2023 (Vorjahresschitzung) sind
die Emissionen des Sektors Landwirtschaft um 3,7 Mio. t CO,-Aq. zuriickgegangen. Im Projekti-
onsbericht 2021 wurde dagegen keine Verdnderung in diesem Zeitraum erwartet. Bei diesen
Verdnderungen handelt es sich um eine tatsichliche Verringerung, berechnet mit der aktuellen
Methode der Submission 2024.

Tabelle 92: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft nach Quellgrup-
pen zwischen 2021 und 2050 im MMS

Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 | 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Stationare und mobile Feuerung 8,1 7,4 6,8 6,5 5,8 5,5 5,1
Fermentation bei der Verdauung 26,3 25,6 24,9 24,3 23,9 23,9 23,9
Wirtschaftsdiinger-Lagerung 9,3 8,7 8,4 8,2 8,2 8,2 8,2
("DUngerwirtschaft”)
Landwirtschaftliche Boden 14,5 14,0 14,1 13,5 13,4 13,3 13,2
Kalkung 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Harnstoffanwendung 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Andere kohlenstoffhaltige Diinger 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Andere (Emissionen aus Biogas- 1,6 1,1 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5
Garresten)
Gesamt 62,4 59,4 57,5 55,6 54,4 53,9 53,5
Jahresemissionsmengen laut Bun- 65,4 58,4
des-Klimaschutzgesetz

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen Thiinen-Institut und Oko-Institut

Tabelle 93: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft nach Quellgrup-

pen zwischen 2021 und 2050 im MWMS
Kategorie 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Stationare und mobile Feuerung 8,1 7,4 6,8 6,5 5,8 5,5 5,1
Fermentation bei der Verdauung 26,3 25,6 24,8 24,1 23,6 23,5 23,4
Wirtschaftsdiinger-Lagerung ("Din- 9,3 8,7 8,4 8,2 8,1 8,1 8,1
gerwirtschaft”)
Landwirtschaftliche Boden 14,5 14,0 13,5 12,9 12,6 12,4 12,3
Kalkung 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Kategorie

Harnstoffanwendung

Andere kohlenstoffhaltige Diinger

Andere (Emissionen aus Biogas-

Garresten)

Gesamt

Jahresemissionsmengen laut Bun-

des-Klimaschutzgesetz

2021
0,4
0,2

1,6

62,4

2025
0,4
0,2

11

59,4

65,4

2030
0,4
0,2

0,7

56,8

58,4

2035
0,4
0,2

0,5

54,7

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen Thiinen-Institut und Oko-Institut

Tabelle 94:

und 2050 im Vergleich der Szenarien

2040
0,4
0,2

0,5

53,2

2045
0,4
0,2

0,5

52,5

2050
0,4
0,2

0,5

51,9

Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft zwischen 1990

Entwicklung 1990-2021
MMS

MWMS

Entwicklung 1990-2021
MMS

MWMS

Entwicklung 2005-2021
MMS

MWMS

1990| 2005‘ 2021‘ 2025‘ 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050

83,2

65,9

-20,8

Mio. t CO2-Aq.
62,4
59,4 57,5 55,6
59,4 56,8 54,7
Veranderung ab 1990 in %
-25,0
-28,7 | -30,9 | -331
-28,7 | -31,8 | -343
Veranderung ab 2005 in %
-5,3
-10,0 | -12,8 | -15,6
-10,0 | -13,9 | -17,1

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Thiinen-Institut und Oko-Institut

Anmerkung: Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht wird (An-

hang A.1).

Entwicklungen der Emissionen aus der Tierhaltung und der Diingung

54,4

53,2

-34,7

-36,1

-17,5

-19,3

53,9

52,5

-35,2

-36,9

-18,3

-20,3

53,5

51,9

-35,8

-37,7

-18,9

-21,3

Wichtige Treiber der projizierten Entwicklung sind die zuriickgehenden Rinder- und Schweine-
bestdnde (Abbildung 68) und zurtiickgehenden Stickstoff-Ausbringungsmengen (Abbildung 69).
Diese Riickgédnge haben sich bereits ex-post in den Jahren seit 2015 in den statistischen Daten
gezeigt. Diese Trends werden, aus Griinden der Vorsicht mit geringerer Auspragung, fortge-
schrieben. Eine Ausnahme bildet die Ausbringungsmenge an Stickstoff-Mineraldiinger, die aktu-
ell sehr niedrig ist und nach den Annahmen bis 2030 wieder leicht ansteigt, u. a. aufgrund der
Riickgange der Wirtschaftsdiingermengen, die pflanzenbaulich durch zusatzliche Mineraldiin-
germengen ausgeglichen werden miissen. Ein weiterer Treiber ist der erwartete starke Riick-
gang des Energiepflanzeneinsatzes in der Biogasproduktion, wodurch sich die Stickstoff-Aus-
bringungsmengen und die Methanemissionen aus der Biogasproduktion und der Garrestlage-

rung verringern.
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Die in der Statistik beobachtete riicklaufige Entwicklung der Tierbestinde ist auf einen be-
schleunigten Strukturwandel und geringere Investitionen in neue Haltungsanlagen zuriickzufiih-
ren, was wiederum mit ungiinstigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und ansteigenden
umwelt- und tierschutzrechtlichen Anforderungen zusammenhéangt. Der Riickgang der Stick-
stoff-Ausbringungsmengen ist u. a. auf die erhéhten Anforderungen im Diingerecht, auf die Aus-
weitung des Okolandbaus und Wirkungen des Angriffskriegs auf die Ukraine auf die Preise fiir
Diingemittel und Agrarprodukte zuriickzufiihren (siehe KTBL (2024)).

Abbildung 68: Entwicklung der Tierbestinde im MMS
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Quelle: UBA (2022), Modellrechnungen Thinen-Institut
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Abbildung 69: Entwicklung der Stickstoffausbringung im MMS
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Quelle: UBA (2022), Modellrechnungen Thinen-Institut

Entwicklung der energiebedingten Emissionen

Der Endenergieverbrauch im Landwirtschaftssektor im Bereich der Warmenutzung und des
Kraftstoffeinsatzes sinkt von 160 P] im Jahr 2021 auf projizierte 140 P] in 2030. Vor allem bei
den stationdren Anwendungen (Stallheizung, Gewachshauser, Getreidetrocknung etc.) geht der
Energieverbrauch zurtick, wahrend bei mobilen Anwendungen der Energieverbrauch nur leicht
sinkt. Auch nach 2030 kommt es laut Projektion zu einer weiteren Reduktion der Energienach-
frage (Abbildung 70). Neben dem Riickgang der Tierbestinde und der Ausweitung von unpro-
duktiven Flachen10¢ 13sst sich dies vor allem auf die Steigerung der Energieeffizienz zurtickfiih-
ren. Die Energieeinsparung erfolgt vor allem im Bereich der fossilen Energietriger. Gleichzeitig
sinkt aber auch die Biogasnutzung, bedingt durch die riicklaufige Biogaserzeugung in den land-
wirtschaftlichen Betrieben.

106 Die Quantifizierung beinhaltet alle MaRnahmen, die bis zum 31.7.2023 beschlossen wurden. Aktuelle Entwicklungen (z. B. Ande-
rungen bei der Erfiillung von GLOZ 8) kénnen in diesem Szenario nicht abgebildet werden.
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Abbildung 70: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Sektors Landwirtschaft nach Energietra-
gern zwischen 2021 und 2050 im MMS und MWMS

90

co
o
=

~J
=

=]
o

i
o

B
o

Energieverbrauch in PJ

w
S
|
|

]
=

10

2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

mobil inkl. Fischerei
Jahre

M fossil H biogen B synthetisch Solarenergie & Umweltwdrme B Strom

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut

Durch die angenommene Steigerung der Energieeffizienz und den Einsatz von erneuerbaren
Energien sinken die Emissionen des landwirtschaftlichen Energieeinsatzes von 8,1 Mio. t CO»-
Aq. im Jahr 2021 auf projizierte 6,8 Mio. t CO2-Ag. im Jahr 2030 und bis zum Jahr 2050 auf proji-
zierte 5,1 Mio. t CO,-Aq. Neben dem Bundesprogramm zur Steigerung der Energieeffizienz und
CO2-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau tragen auch weitere Instrumente aus dem Ge-
bdudesektor (z. B. Bundesférderung fiir effiziente Gebaude) oder z. B. die THG-Quote aus dem
Verkehrssektor zur Minderung der Emissionen bei. Gegentliber dem Projektionsbericht 2023 gab
es eine Aktualisierung der Daten der Energiebilanz. Dadurch liegen die Energieeinsitze aber
auch die Emissionen im Basisjahr deutlich iiber den Ausgangsdaten im Projektionsbericht 2023.
Im Projektionsbericht 2023 lagen die Emissionen im Jahr 2020 bei 6,3 Mio. t CO,-Aq., im Projek-
tionsbericht 2024 liegen sie fiir das Jahr 2020 bei 8,0 Mio. t CO;-Aq. und damit fast 30 % héher.

Die projizierte Emissionsreduktion erfolgt im Bereich der stationdren Quellen, durch die Aus-
weitung der Energieeffizienz und den Einsatz von erneuerbaren Energietragern bzw. einen
Wechsel zu Strom, aber auch durch riicklaufige Tierbestdnde. Im Bereich des mobilen Kraftstoff-
einsatzes erfolgt die projizierte Emissionsreduktion durch Effizienzmafinahmen im Bereich der
Landmaschinen (z. B. Reifendruckregelanlagen etc.) und eine leichte Zunahme alternativer
Kraftstoffe sowie durch die Zunahme unproduktiver Flachen (Brachflachen) etc. Mittel- bis lang-
fristig wird die projizierte Emissionsreduktion vor allem iiber den Einsatz von alternativen
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Kraftstoffen (Biokraftstoffe, Biomethan, PtL) bzw. einen Wechsel zu strombasierten Antrieben
vor allem im hofnahen Bereich erreicht.

Tabelle 95: Entwicklung der energetischen Treibhausgasemissionen des Sektors Landwirtschaft
nach Quellgruppen zwischen 1990 und 2050 im MMS und MWMS

1990 | 2005 | 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Stationdre Quellen 6,0 2,4 2,4 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 0,8
Mobile Quellen 5,6 5,2 5,7 5,5 5,2 5,0 4,5 4,4 4,3
Fischerei 0,03| 002| 002| 002| 002 | 002| 0,02 0,02| 0,02
Gesamt 11,6 7,6 8,1 7,4 6,8 6,5 5,8 5,5 51

Quelle: UBA (2023a), Modellrechnungen Oko-Institut
Anmerkung: Fir die Zuordnung nach Klimaschutzgesetz werden die energiebedingten Emissionen aus der Warmenutzung
und dem Kraftstoffeinsatz hier berichtet.

8.2 Instrumentenbewertung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Anhang A.3).

Im Folgenden werden Instrumente und Mafdnahmen im Landwirtschaftssektor vorgestellt und
ihr Beitrag zur Emissionsminderung dargestellt, zundchst fiir das MMS (Tabelle 96 und Tabelle
97) und im MWMS (Tabelle 98 und Tabelle 99). Die Instrumente und ihr Bezug zu politischen
Programmen und Mafdnahmen kdnnen Anhang A.3 entnommen werden.

Die Berechnungen werden mit dem Berichterstattungsmodell py-GAS-EM durchgefiihrt. Die Wir-
kung der einzelnen Mafdnahmen wird durch schrittweise Einbeziehung der Mafdnahmen in die
Berechnungen quantifiziert. Dadurch konnen die ausgewiesenen Wirkungen trotz verschiedener
Wechselwirkungen, z. B. im Bereich der landwirtschaftlichen N-Diingung, additiv dargestellt
werden. Die H6he der Wirkung einzelner Mafdnahmen hangt aufgrund solcher Wechselwirkun-
gen zwischen den Mafdnahmen in den meisten Fallen von der Reihenfolge ab, in der diese in die
Berechnungen einbezogen werden. Die Wirkungsangaben geben daher Grofienordnungen im
Kontext des insgesamt betrachteten Mafdnahmenbiindels wieder. Das gesamte MMS bzw. MWMS
bildet die Wirkung einschliefilich der Wechselwirkungen ab, soweit diese modellierbar sind.
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Tabelle 96:

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS ggii. der je-

weiligen kontrafaktischen Entwicklung

EinzelmaBnahme

Senkung der Stickstoffliberschiisse ein-
schlielllich Minderung der Ammoni-
akemissionen

Starkung der Vergarung von Wirt-
schaftsdiingern tierischer Herkunft und
landwirtschaftlichen Reststoffen

Ausbau des Okolandbaus

Wiedervernassung von Moorbéden

Forderung der Energieeffizienz in Land-
wirtschaft und Gartenbau

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Umsetzung der Dungeverordnung (2020) und flankierender For-
derprogramme (insbes. des Investitionsprogramms Landwirtschaft
im Rahmen des Investitions- und Zukunftsprogramms des BMEL,
welches Uber die Landwirtschaftliche Rentenbank umgesetzt wird,
u. a. fir emissionsarme Giilleausbringung). Berechnet wird die
Wirkung einer Reduzierung des N-Mineraldiingereinsatzes um 4
kg N/ha LF im Jahr 2030 als Wirkung der aktuellen Dingeverord-
nung. MaRRnahmen mit Wirkung auf Ammoniakemissionen werden
aus den MMS-Projektionen zum Nationalen Luftreinhaltepro-
gramm 20237 {ibernommen (emissionsarme Stélle, Wirtschafts-
dingerlagerung und -ausbringung aufgrund Umsetzung der Diin-
geverordnung und der TA Luft). Hinzu kommt die Wirkung steigen-
der EU-EHS-Preise und der Einflihrung des Carbon Border Adjust-
ment Mechanism (CBAM), in die auch die N-Diingemittelindustrie
einbezogen wird. Dies fiihrt zu steigenden N-Preisen am EU-Bin-
nenmarkt und in der Folge zu weiteren Verminderungen der N-
Diingung ab 2030 um ca. 3 kg N/ha LF und bis zu 9 kg N/ha im Jahr
2050.

Im MMS wird davon ausgegangen, dass der Umfang der Verga-
rung von Wirtschaftsdiingern stabil bleibt. Es wird keine zusatzli-
che Wirkung quantifiziert.

Erhéhung des Anteils des 6kologischen Landbaus von 10 % der
landwirtschaftlich genutzten Flache im Jahr 2020 auf 15 % im Jahr
2030, entsprechend der im GAP-Strategieplan ab 2023 eingeplan-
ten Fordermittel (statt Fortschreibung von 10 % Flachenanteil).
Nach 2030 wird der Anteil statisch fortgeschrieben. Die Umstel-
lung auf 6kologischen Landbau wirkt sich vor allem Uber die Ver-
ringerung des Stickstoff-Mineraldiingereinsatzes aus.

Aufgrund der Wiedervernassung von Moorbdden gehen die Lach-
gasemissionen aus entwasserten Moorbéden zuriick (im Sektor
Landwirtschaft werden nur die Lachgasemissionen aus entwasser-
ten Moorbdden berichtet, die CO2-Emissionen dagegen im Sektor
LULUCEF; vgl. die entsprechende MaRnahme im Kapitel zu LULUCF).

Fortschreibung des Fordermitteleinsatzes des ,Bundesprogramms
zur Steigerung der Energieeffizienz und CO»-Einsparung in Land-
wirtschaft und Gartenbau" in Héhe von 34,8 Mio. Euro jahrlich.
Berlicksichtigt werden nur die Emissionseinsparungen aus dem
stationaren Warmeverbrauch und dem mobilen Kraftstoffeinsatz.

107 Zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Projektionsberichts 2023 lag eine noch nicht in der Bundesregierung abgestimmte Entwurfs-
fassung des Nationalen Luftreinhalteprogramms 2023 vor.
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EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Weitere Instrumente zur Steigerung Die Ausweitung der Energieeffizienz und der Ausbau von erneuer-
der Energieeffizienz und der Auswei- baren Energien werden liber verschiedene Instrumente angereizt
tung der erneuerbaren Energien und gefordert (z. B. EEG, Marktanreizprogramm, BEHG-Preis). Auf

Grund von Modellrestriktionen und Datenverfiigbarkeit kann die
Instrumentenwirkung verschiedener Einzelinstrumente im Bereich
des landwirtschaftlichen Energieverbrauchs (Warme- und Kraft-
stoffverbrauch) nicht explizit modelliert werden. Diesen Instru-
menten werden daher keine weiteren Minderungen zugeschrie-
ben.

Verringerung der Treibhausgasemissio- | Die Wirkungen dieser MaBnahme werden nicht quantifiziert, da
nen in der Tierhaltung die Umsetzung noch vorbereitet wird. Die gasdichte Lagerung von
Wirtschaftsdinger wird im MWMS in Verbindung mit einer Nut-
zung in der Biogasproduktion (iber die Mallnahme "Starkung der
Vergadrung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und land-
wirtschaftlichen Reststoffen" abgebildet.

Forschungsinitiative zur Erreichung der | Die Wirkungen dieser flankierenden MaRnahme werden nicht
Klimaschutzziele 2030 guantifiziert. Die gestiegenen Anforderungen an die Landwirt-
schaft und besonders an den LULUCF-Sektor werden nur mithilfe
verstarkter Forschungsaktivitdaten in diesem Bereich zu erreichen
sein. Dies wird nun initiiert.

Quelle: Zusammenstellung des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts

Tabelle 97: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir
ausgewdhlte Instrumente des Landwirtschaftssektors im MMS

Direkte Emissionsminderung Wirkbeginn fiir die 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
(Mio. t COz-Aq.) Wirkungsabschitzung
Senkung der Stickstoffliberschiisse 2021 0,5 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0

einschlieBlich Minderung der Am-
moniakemissionen

Ausbau des Okolandbaus 2021 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Wiedervernadssung von Moorbo- 2023 0,01 0,05 0,08 | 0,10 | 0,12 0,15
den?

Forderung der Energieeffizienz in 2022 0,2 0,5 0,9 1,3 1,6 2,0

Landwirtschaft und Gartenbau

1) Anmerkung: Der weit Gberwiegende Teil der Wirkung dieser MaBnahme wird gemaR Richtlinien im Sektor LULUCF berich-
tet.
Quelle: Berechnungen des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts

Eine Abschatzung der Wirkungen der Senkung der Stickstoffiiberschiisse ist nicht eindeutig
moglich, da sich die N-Diingung in den letzten Jahren durch verschiedene Einfliisse stark verrin-
gert hat, was die Ableitung eines Szenarios ,,ohne Mafdnahmen“ erschwert. Bei dieser Entwick-
lung spielen Diirrejahre, insbesondere im Jahr 2018, Riickgédnge der Tierbestdnde, der Ausbau
des Okolandbaus sowie erhohte Anforderungen im Diingerecht eine Rolle, seit 2022 auch die
starken Preissteigerungen fiir Stickstoff-Mineraldiinger aufgrund des russischen Angriffskriegs
auf die Ukraine (KTBL 2024). Bereits vor dem Beginn des hier betrachteten Zeitraums ist es zu
deutlichen Verminderungen der Lachgasemissionen aus der landwirtschaftlichen N-Diingung
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gekommen. Im Jahr 2023 (Vorjahresschitzung) lagen die Emissionen um 3,7 Mio. t CO2-Aq. un-
ter denen des Jahres 2014. Die angenommenen, weiteren Emissionsminderungen ab 2021 fallen
demgegeniiber geringer aus. Infolge der Verringerung der landwirtschaftlichen Ammoniakemis-
sionen durch Umsetzung der Diingeverordnung (emissionsarme Ausbringung fliissiger Wirt-
schaftsdiinger, Einsatz von Ureaseinhibitoren in Harnstoffdiingern) verringern sich die indirek-
ten Lachgasemissionen aus der N-Deposition. Die Ausweitung des Okolandbaus tragt durch den
Verzicht auf mineralische N-Diingung zusatzlich zur Emissionsminderung bei. Die Lachgasemis-
sionen aus entwasserten, landwirtschaftlich genutzten Moorbéden werden im Sektor Landwirt-
schaft berichtet. Durch Wiederverndssungsmafinahmen, einer Mafdnahme im LULUCF-Sektor,
kommt es hier zu einer leichten Verringerung von Lachgasemissionen. Deutliche Reduzierungen
der Emissionen werden im Bereich der direkten energiebedingten Emissionen erwartet.

Tabelle 98: Umsetzung und Annahmen fiir die Bewertung der Instrumente im Landwirtschafts-
sektor im MWMS

EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Senkung der Stickstoffiiberschiisse ein- | Umsetzung des Nachhaltigkeitsziels 70 kg N/ha bis 2030 durch ge-
schlielllich Minderung der Ammoni- plante Umsetzung der Novelle der Stoffstrombilanz. Der N-Mine-
akemissionen raldiingereinsatz wird im Vergleich zum MMS weiter verringert
(-4 kg N/ha LF im Jahr 2030).

Umsetzung des Aktionsprogramms Na- | Wiedervernassung von Moorbdden im Rahmen der Umsetzung

turlicher Klimaschutz (ANK): Wieder- des Aktionsprogramms Naturlicher Klimaschutz. Dadurch gehen

verndssung von Moorbdoden die Lachgasemissionen aus der N-Diingung und aus entwasserten
Moorbdéden zuriick (vgl. entsprechende MaBnahmen im Kapitel zu
LULUCF).

Ausbau des Okolandbaus Erhohung des Anteils des 6kologischen Landbaus von ca. 10 % der

landwirtschaftlich genutzten Flache im Jahr 2020 auf 18 % im Jahr
2030, unter der Annahme, dass die Forderung nach Ablauf der ak-
tuellen Férderperiode der Gemeinsamen Agrarpolitik (2023 bis
2027) weiter ausgebaut wird, um die Ziele des KSP 2030 und der
Nachhaltigkeitsstrategie umzusetzen. Nach 2030 wird der Anteil
statisch fortgeschrieben.

Quelle: Zusammenstellung des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts

Tabelle 99: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir
ausgewadhlte Instrumente des Landwirtschaftssektors im MWMS

Direkte Emissionsminderung ¥ Wirkbeginn fiir die 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
(Mio. t COz-Aq.) Wirkungsabschitzung
Senkung der Stickstoffliberschiisse 2025 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

einschlieBlich Minderung der Am-
moniakemissionen

Umsetzung des ANK: Wieder- 2025 0,0 0,2 0,6 0,9 1,2 1,5
vernassung von Moorbdden?

Ausbau des Okolandbaus 2025 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

1) Anmerkung: Die ausgewiesene Minderungswirkung im MWMS ist zusatzlich zur bereits im MMS ausgewiesenen MaRnah-

menwirkung, ist also additiv zum MMS zu verstehen.
2) Der iberwiegende Teil der Wirkung dieser MaRnahme wird gemaR Richtlinien im Sektor LULUCF berichtet.
Quelle: Berechnungen des Thiinen-Instituts und des Oko-Instituts
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Im MWMS fiihrt die Umsetzung weiterer Mafnahmen zu einer zuséatzlichen Senkung der Lach-
gasemissionen. Dazu tragen die Umsetzung der Stoffstrombilanz-Verordnung, der weitere Aus-
bau des Okolandbaus und die umfassendere Wiedervernissung von Moorbdden bei. Die in der
Bio-Strategie 2030 des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft vom November
2023 (BMEL 2024) geplanten MafRnahmen zum Ausbau des Okolandbaus auf 30 % der landwirt-
schaftlich genutzten Flache wurden noch nicht berticksichtigt. Durch die kiinftige Konkretisie-
rung und Umsetzung der Mafinahmen kann der Ausbau des Okolandbaus erhoht werden, bei-
spielsweise durch eine Erh6hung des Anteils von Bio-Lebensmitteln in der Gemeinschaftsver-
pflegung. Eine weitere Mafdnahme mit hohem Minderungspotenzial ist die Stairkung der Verga-
rung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft, verbunden mit der gasdichten Lagerung der
Garreste. Die aktuellen Erfahrungen mit der Férderung von Investitionen in emissionsmin-
dernde Mafinahmen bei der Vergarung von Wirtschaftsdiingern zeigen, dass der angestrebte
Ausbau der in Biogasanlagen eingesetzten Giille aus Rinder- und Schweinehaltung unter den ak-
tuellen Rahmenbedingungen nicht erreicht werden kann. Daher wird im MWMS keine Auswei-
tung der Giillenutzung in Biogasanlagen angenommen.

8.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Die Annahmen fiir die Abbildung der Produktionsumfiange und Ertrdage im Landwirtschaftssek-
tor stimmen mit den Szenarioanalysen des Thiinen-Instituts zum Nationalen Luftreinhaltepro-
gramm 2023 (BMUV 2023) iiberein, die im Rahmen der Umsetzung der NEC-Richtlinie in einem
parallelen Prozess zu diesem Projektionsbericht erstellt wurden. Grundlage fiir die Annahmen
zu Entwicklungen bis 2032 bildet die Thiinen-Baseline 2022-2032 (Haf3 et al. 2022). Einige Be-
sonderheiten der Annahmen werden im Folgenden genauer erlautert:

» Die Flachennutzung wird an die Mafdnahmenumsetzung im Bereich LULUCF und an die Wir-
kungen verdanderter Tierzahlen (insbesondere Rinder) angepasst. Aufgrund der Ausweitung
der Siedlungs- und Verkehrsflache, der Waldflache und der Freiflichen-Photovoltaik kommt
es zu einer starken Abnahme der Ackerflachen, im MWMS um knapp 0,5 Mio. ha bis 2050.

» Ab dem Jahr 2030 werden Ertrage im Pflanzenbau statisch fortgeschrieben, aufgrund der
Folgen des Klimawandels wird nicht mit weiteren Ertragssteigerungen gerechnet. Die
Milchleistung pro Kuh steigt von 8.250 kg p. a. im Jahresmittel 2018-2020 annahmegemaf}
bis 2040 weiter an auf 9.500 kg und wird dann statisch fortgeschrieben.

» Abweichend von dieser Baseline-Projektion wird angenommen, dass sich der in den letzten
Jahren beobachtete Trend der starken Tierzahlreduktionen bei den Schweinen und etwas
weniger stark bei Rindern weiter fortsetzt. Dieser Trend wird durch die Projektionen ,EU
agricultural outlook for markets, income and environment, 2023-2035“ (EC 2023) der EU-
Kommission bestéatigt. Der Jungrinderbestand wird proportional zum Riickgang der Milch-
und Mutterkiihe reduziert. Nach 2030 wird der Schweinebestand statisch fortgeschrieben.
Bei Rindern kommt es zu einem weiteren, leichten Bestandsabbau aufgrund steigender
Milchleistung pro Kuh und Wiedervernassung von Futterflachen auf Moorbdden.

» Die N-Mineraldiingermenge wird iiber den Inlandsabsatz von N-Mineraldiinger in Tonnen
Reinndhrstoff erfasst. In den Jahren seit 2015 (Ausnahme: 2020) hat die N-Mineraldiinger-
menge sehr stark abgenommen. Im MMS wird davon ausgegangen, dass sich der seit 2015 zu
beobachtende Trend zu stark sinkenden N-Mineraldiingermengen nicht weiter fortsetzt. Die
fiir das Jahr 2030 projizierte N-Mineraldiingermenge liegt nach diesen Annahmen 5 % unter
dem Niveau der N-Mineraldiingermenge im Mittel der Jahre 2018 bis 2020.
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» Der Anteil fliissiger Wirtschaftsdiinger, die mit Injektions- und Schlitztechnik ausgebracht
werden, wird entsprechend des zunehmenden Trends zwischen 2010 und 2020 fortge-
schrieben.

» Der Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen wird im MMS auf Basis des Jahres
2021 statisch fortgeschrieben.

» Der Einsatz von Energiepflanzen in Biogasanlagen geht zuriick, wie in der Thiinen-Baseline
2022-2032 beschrieben. Fiir das Jahr 2030 wird von einer Minderung der eingesetzten Ener-
giepflanzen ggii. 2020 um ca. 60 % ausgegangen. Diese Annahme fiihrt zu einer starken Ver-
ringerung der N-Diingung aus Biogas-Garresten, was eine Reduktion der Lachgasemissionen
bewirkt.

Die Auswirkungen des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine sind in den Jahren 2022 und
2023 bereits in den Ex-post-Daten enthalten. Diese betreffen nicht nur die Preise fiir landwirt-
schaftliche Erzeugnisse, sondern auch fiir Vorleistungen wie N-Diinger und Futtermittel. Die ak-
tuell beobachteten, kurzfristig eingetretenen Wirkungen werden nicht fortgeschrieben.
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9 Abfallwirtschaft

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges umfasst im Bundes-Klimaschutzgesetz ausschliefilich
die direkten Treibhausgasemissionen aus der Quellgruppe CRF 5 (Abfall und Abwasser) sowie
CRF 6 (Sonstige)198. Emissionen aus der Stromerzeugung durch Miillverbrennung werden der
Energiewirtschaft bzw. der Industrie zugerechnet und dort bilanziert. Mafdnahmen mit Bezug
auf Recycling von nicht-organischen Stoffen werden im Sektor Industrie bilanziert. Fiir den Sek-
tor Abfallwirtschaft wurde nur ein Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) berechnet.

Weitere Daten (Kernindikatoren) sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht
wird (Anhang A.1).

9.1 Zentrale Ergebnisse

Abbildung 71: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft
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Quelle: UBA (2024b), Modellrechnungen Oko-Institut

Abbildung 71 zeigt die Entwicklungen der Treibhausgasemissionen des MMS der Projektionen
2024 (rosa) im Vergleich zum MMS im Projektionsbericht 2023 (blau). Das MMS fiir den Projek-
tionsbericht 2023 wurde auf Basis der Inventarsubmission 2022 gerechnet. Die Berechnungen
fiir das MMS der Projektionen 2024 basieren, wie auch in allen anderen Sektoren, auf vorlaufi-
gen Daten entsprechend der Inventarsubmission des Jahres 2024. Die Treibhausgasemissionen
der Submission 2024 des Treibhausgasinventars (Ausgangsbasis fiir das MMS) unterscheiden
sich deutlich von den Werten der Submissionen des Jahres 2022. Dies liegt darin begriindet, dass

108 Aktuell werden in Deutschland keine Emissionen in der CRF-Kategorie 6 berichtet.
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Anpassungen der Berechnung von Methanemissionen aus Deponien erfolgten und die Emissi-
onsfaktoren fiir Methan und Lachgas im Bereich Abwasser (CRF 5.D.1) angepasst wurden109,
Durch die Neuberechnungen sanken die Gesamtemissionen in der Submission 2024 gegeniiber
der Submission 2022 um ein gutes Drittel. Damit liegen die Ausgangswerte fiir das MMS in den
Projektionen 2024 unter denen der Berechnungen fiir den Projektionsbericht 2023. Daraus und
aus den veranderten Emissionsfaktoren folgt eine Entwicklung der Emissionen im MMS der Pro-
jektionen 2024, welche anfangs deutlich unter den Werten des Projektionsberichts 2023 liegt,
dann jedoch abflacht und sich etwa auf dem Niveau des Jahres 2040 stabilisiert.

Die Treibhausgasemissionen des Sektors Abfallwirtschaft sinken im MMS bis 2030 auf

4,2 Mio. t CO2-Aq. und bis zum Jahr 2050 auf 3,3 Mio. t CO2-Aq. (Tabelle 100). Die Jahresemissi-
onsmenge fiir das Jahr 2030 von 5 Mio. t CO2-Aq. wird damit um knapp 1 Mio. t CO,-Aq. unter-
schritten. Betrachtet man den gesamten Zeitraum 2023 bis 2030, ergibt sich damit eine deutli-
che Zieliibererfiillung.

Die Emissionen des Abfallsektors lassen sich in Methanemissionen (CH4) sowie Lachgasemissio-
nen (N;0) aufteilen, welche im Folgenden kurz einzeln besprochen werden.

Wahrend die CHs-Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung, der Abwasserbehandlung
und der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung gegeniiber 2021 anndhernd konstant blei-
ben, sinken die projizierten CHs-Emissionen aus auf Deponien abgelagerten Abféllen drastisch.
Neben dem Ablagerungsverbot fiir organische Abfélle seit 2005 wirken hier die Mafinahmen zur
Deponiebeliiftung und zur optimierten Gaserfassung. Die CHs-Emissionen aus der biologischen
Abfallbehandlung werden durch die Bevolkerungsentwicklung, die Ausweitung der separaten
Bioabfallsammlung, die Reduktion der Lebensmittelabfdlle und den Wechsel von der Kompostie-
rung zur Abfallvergarung in unterschiedliche Richtungen beeinflusst und schwanken daher nur
geringfligig liber die Zeit.

Im Bereich der N,O-Emissionen wurde wesentliches Minderungspotenzial vor allem im Bereich
der Abwasserbehandlung bereits seit 1990 erschlossen. Gleichzeitig stiegen die Emissionen aus
der biologischen Abfallbehandlung in Folge des gestiegenen Abfallaufkommens. Gegentiber
2021 sinken die projizierten N,O-Emissionen ganz leicht. Im Bereich der biologischen Abfallbe-
handlung sinken die projizierten Emissionen geringfiigig, vor allem durch den Wechsel von
Kompostierung zur Abfallvergarung und die Verbesserung der Anlagen fiir zusatzliche Verga-
rungskapazititen.

Tabelle 100: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstige
nach Quellgruppen zwischen 2021 und 2050 im MMS und MWMS

Kategorie 2021 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.

Abfalldeponierung 2,6 1,8 1,1 0,6 0,4 0,3 0,2

Bioabfallbehandlung 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Abwasserbehandlung 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1

Andere Bereiche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Gesamt 5,8 49 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3

109 Fiir eine detaillierte Beschreibung der Anpassungen in der Berechnung von Methanemissionen sei auf Abschnitt 7.2.1.5 in UBA
(2023c) verwiesen. Die Anpassungen im Bereich der Emissionsfaktoren im Bereich Abwasser (CRF 5.D.1.) in der Submission 2024
werden im Nationalen Inventardokument 2024 (UBA 2024c) beschrieben.
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Kategorie 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahresemissionsmengen laut Bun- 8,3 5,3
des-Klimaschutzgesetz

Quelle: UBA (2023a), UBA (2024b), Modellrechnungen Oko-Institut

Im MMS unterschreiten die projizierten Emissionen des Abfallsektors im Jahr 2030 die Jahres-
emissionsmenge gemafd Bundes-Klimaschutzgesetz 2021. Durch eine Ausweitung der Mafénah-
men zur Deponiebeliiftung, der optimierten Gaserfassung und der Reduktion der Lebensmittel-
abfalle reduzieren sich die Emissionen bis 2030 deutlich, die Jahresemissionsmenge von

5,3 Mio. t CO2-Aq. wird im Jahr 2030 um rund 1 Mio. t CO2-Aq. unterschritten (vgl. Tabelle 100).
Beziiglich der mehrjahrigen Gesamtrechnung ergibt sich aus der kumulierten Differenz zwi-
schen MMS und den Jahresemissionsmengen laut KSG eine projizierte Ubererfiillung von

16,8 Mt CO2-Aq. (siehe auch Abbildung 71).

Bis zum Jahr 2050 sinken die projizierten Emissionen des Abfallsektors auf 3,3 Mio. t CO2-Aq.
Gegentiber 1990 betragt die projizierte Minderung 92 %, gegeniiber 2005 83,2 % (Tabelle 101).
Im Abfallsektor wurden damit wesentliche Anstrengungen zur Reduktion der Emissionen schon
frithzeitig eingeleitet und umgesetzt. Vor allem mit dem Ablagerungsverbot organischer Abfille
seit dem Jahr 2005 gehen auch heute noch Emissionsminderungen einher. Mit der Ausweitung
der Deponiebeliiftung und der optimierten Gaserfassung wird weiteres technisches Minderungs-
potenzial schon im MMS realisiert, und auch die Reduktion von Lebensmittelabféllen tragt zu
Emissionsminderungen im Abfallsektor bei.

Tabelle 101:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor Abfallwirtschaft und Sonstige
zwischen 1990 und 2050

1990 | 2005 ‘ 2021 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung 1990-2021 415| 19,8 58
MMS = MWMS 4,9 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
Veranderung ab 1990 in %
Entwicklung 1990-2021 -52,2 -86,0
MMS = MWMS -88,1| -89,9| -91,0| -91,6 | -91,8| -92,0
Veranderung ab 2005 in %
Entwicklung 2005-2021 -70,7
MMS = MWMS 751 | -788 | -81,1| -82,4| -829| -83,2

Quelle: UBA (2023b), Modellrechnungen Oko-Institut

9.2 Instrumentenbewertung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Anhang A.3).

Die Bewertung der Minderungswirkungen der Einzelmafinahmen erfolgt im MMS gegentiber ei-
nem Ohne-Mafdnahmen-Szenario (OMS). Das OMS bezieht die Entwicklung der Emissionen aus
der Ablagerung von Abféllen auf Deponien inklusive der Deponieverordnung ein, aber nicht die
Emissionsminderungen aus der Deponiebeliiftung und der optimierten Gaserfassung. Dariiber
hinaus werden im OMS die Auswirkungen des erh6hten Bioabfallaufkommens in Folge des
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Kreislaufwirtschaftsgesetzes beriicksichtigt, aber nicht die Reduktion der Lebensmittelabfille.
Die Minderungsabschatzungen erfolgen daher sowohl fiir die Mafdnahmen zur Deponiebeliiftung
und optimierten Gaserfassung als auch fiir die Reduktion der Lebensmittelabfille.

Tabelle 102:

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im MMS ggii. der je-

weiligen kontrafaktischen Entwicklung

EinzelmaBnahme

Deponieverordnung

Kreislaufwirtschaftsgesetz

Forderprogramm zur Ausweitung der
Deponiebeliftung und Optimierung
der Gaserfassung

Forderung von klimafreundlicher Ab-
wasserbehandlung

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Keine Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung, da Annahme,
dass Deponieverordnung auch im OMS wirksam ist.

Keine Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung, da Annahme,
dass Kreislaufwirtschaftsgesetz auch im OMS wirksam ist.

Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung fir die Deponiebelif-
tung basierend auf der Ermittlung der CHs-Emissionen im Abfall-
modell ohne Deponiebeliiftung. Daten fur die Minderung durch
die optimierte Gaserfassung basierend auf Erfahrungswerten aus
Projekten und Statistik.

Bewertung der Einzelinstrumentenwirkung auf Basis von Projekt-
daten aus der Kommunalrichtlinie der Nationalen Klimaschutziniti-
ativel?0,

Reduktion der Lebensmittelabfalle von aktuell jahrlich 110 kg/Per-
son (Destatis 2022a) um 16,5 kg/Person bis zum Jahr 2030. Bewer-
tung der Instrumentenwirkung im Vergleich zu einem OMS ohne
Reduktion der Lebensmittelabfalle.

Vermeidung von Lebensmittelabfallen

Quelle: Annahmen Oko-Institut. Fiir Details zu den Annahmen siehe auch Abschnitt 9.3.

Durch das Forderprogramm zur Deponiebeliiftung und optimierten Gaserfassung wird gegen-
iiber dem OMS im Jahr 2030 eine Minderung von ca. 0,3 Mio. t CO2-Aq. und im Jahr 2040 eine
Minderung von ca. 0,5 Mio. t CO,-Aq. projiziert. Im Bereich der Lebensmittelabfallvermeidung
liegt das Einsparpotenzial im Abfallsektor bei der angenommenen Ausgestaltung bei knapp 0,1
Mio. t CO,-Aq. Diese Treibhausgase lassen sich reduzieren, wenn weniger Abfall anfillt, der be-
handelt werden muss. Insgesamt kann die Vermeidung von Lebensmittelabfallen zu einer weit
hoheren Reduktion der Emissionen fithren, wenn dadurch weniger Lebensmittel produziert,
transportiert und gelagert werden miissen.

Tabelle 103:  Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen in Deutschland pro Jahr fiir

ausgewadhlte Instrumente des Abfallsektors im MMS

Direkte Emissionsminderung* Wirkbeginn 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(Mio. t CO2-Aq.) fiir die Wir-

kungsabschat-

zung
Forderprogramm zur Ausweitung 2023 0,1 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3
der Deponiebeltftung und Optimie-
rung der Gaserfassung

110 m Instrumentenpapier (Harthan et al. 2024) wurde zu dieser Einzelmanahme angegeben, dass sie aufgrund fehlender Daten-
lage nicht quantifizierbar ist. Da im Nachgang zur Finalisierung dieses Papiers entsprechende Daten zur Verfiigung gestellt wurden,
konnte die Quantifizierung doch durchgefiihrt werden und wird hier dargestellt.
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Direkte Emissionsminderung* Wirkbeginn 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(Mio. t COz-Aq.) fiir die Wir-

kungsabschat-

zung
Forderung von klimafreundlicher 2023 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Abwasserbehandlung
Vermeidung von Lebensmittelabfal- | 2023 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
len

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
*Anmerkung: Emissionsminderungen, die in der Tabelle als 0,0 Mio. t CO,-Aq. dargestellt sind, existieren, sind aber kleiner
als 0,05 Mio. t CO,-Aq.

Durch die Neuberechnung der Methanemissionen aus der Deponierung gegeniiber der Inven-
tarsubmission 2022 aus dem Projektionsbericht 2023 reduziert sich die erreichbare Minde-
rungswirkung der Mafdnahme der Ausweitung der Deponiebeliiftung und Gaserfassung. Haupt-
griinde sind die geringeren Mengen an organischer Substanz, die noch in den Deponien vorhan-
den ist.

9.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Fiir die Berechnung der projizierten Emissionen des Abfallsektors werden folgende Annahmen
getroffen:

Emissionen aus abgelagerten Abfallen aus Deponien

Durch die Férderung fiir kommunale Klimaschutz-Modellprojekte ist zukiinftig die Forderung
der Deponiebeliiftung von gréfReren Deponien mit Einsparpotenzialen von jeweils ca.

19.600 t CO2-Ag. pro Jahr méglich111, Zusitzlich wird durch die Kommunalrichtlinie die opti-
mierte Sammlung der Gase auf Deponien geférdert, wodurch eine Verbesserung der bestehen-
den Gaserfassung um mindestens 25 % erreicht werden soll.

Der Berechnung dieser Mafinahme liegen folgende Annahmen zu Grunde:

a) Inder Modellierung wird angenommen, dass bis zum Jahr 2029 pro Jahr sieben Projekte
mit jahrlichen Einsparpotenzialen von 19.600 t CO2-Aq. pro Deponie realisiert werden kén-
nen. Weiterhin werden zwischen den Jahren 2030 und 2040 jahrlich 3-4 Projekte realisiert.

b) Fiir die Férderung der optimierten Gaserfassung wird im Zeitraum bis 2030 mit sieben Pro-
jekten jahrlich gerechnet (Minderungspotenzial pro Jahr ca. 0,005 Mio. t CO2-Aq./Projekt),
danach bis 2040 mit jahrlich weiteren 3 bis 4 Projekten.

Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung

Der Berechnung der Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung liegen folgende Annah-
men zu Grunde:

a) Steigerung der getrennt erfassten Abfallmengen des Bioabfalls bis 2030 auf 6,5 Mio. t Biogut
(heute 4,9 Mio. t) und 5,5 Mio. t Griingut (heute 5,4 Mio. t)112. Dariiberhinausgehende Men-
gen an Bioabfillen bleiben konstant.

111 Dije in Abschnitt 9.1 beschriebene Neuberechnung der Emissionen im Bereich der Deponien fiihrt dazu, dass die Annahmen zu
den erreichbaren Minderungen im Zusammenhang mit der Beliiftung von Deponien ebenfalls angepasst werden mussten und von
den Werten des Projektionsberichts 2023 (Harthan et al. 2023) abweichen.

112 Basierend auf den Potenzialschitzungen aus der Studie ,BioRest. Verfiigbarkeit und Nutzungsoptionen biogener Abfall- und Rest-
stoffe im Energiesystem” (Fehrenbach et al. 2019) fiir Biogut und Griingut aus dem BAU-Szenario fiir das Jahr 2030.
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b) Reduktion der Lebensmittelabfille bis 2030 von 110 kg/Person/Jahr um 16,5 kg/Per-
son/Jahr. Das entspricht einer Reduktion um 20 % gegeniiber heute!13, Auch wenn Teile der
Lebensmittelabfalle auch zukiinftig tiber den Restmiill entsorgt werden, wird fiir die Quanti-
fizierung angenommen, dass die Reduktion der Lebensmittelabfille Auswirkungen auf die
Hohe des separat gesammelten Bioabfalls hat. Damit sinkt das Bioabfallaufkommen, das in
biologischen Abfallbehandlungsanlagen behandelt wird.

c) Schrittweise Steigerung der Vergarungsanteile von aktuell 39 % am gesamten Bioabfallauf-
kommen auf 50 % bis zum Jahr 2040 auf Grund der gesteigerten Nachfrage nach Bioenergie
aus Abfall- und Reststoffen.

d) Anpassung der Emissionsfaktoren fiir die erweiterten Anlagenkapazititen fir die Abfallver-
gdrung in Folge technischer Verbesserungen (z. B. durch geringere CH4-Leckageraten etc.).
Auf Basis von Cuhls et al. (2015) wird der Mittelwert fiir Vergarungsanlagen und Verga-
rungsanlagen mit Nachrotte angesetzt: 1.760 g CH4/t Bioabfall (heute 2.800 g CH4/t Bioab-
fall), fiir N2O 40 g N,O/t Bioabfall (heute 67 g N,O/t Bioabfall).

113 Die durchschnittlichen Lebensmittelabflle liegen bei 78 kg/Person/Jahr in den Haushalten, hinzu kommen ca. 32 kg/Person/Jahr
aus der Aufder-Haus-Verpflegung und dem Einzelhandel (Destatis 2022b). Eine Reduktion um 50 % bis zum Jahr 2030 wiirde insge-
samt zu einer Reduktion um 55 kg/Person fiihren. Allerdings ist unsicher, ob die bestehenden Instrumente (Informationskampag-
nen, Dokumentation etc.) ausreichen, um eine solche Reduktion herbeizufiihren. Daher wird fiir das Jahr 2030 mit einer 30 %-igen
Zielerreichung gerechnet.
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10 LULUCF

Dieses Kapitel basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der
Projektionen 2024 aktualisiert.

Der Sektor LULUCF entspricht der Quellgruppe CRF 4 LULUCF (Land Use, Land Use Change and
Forestry, auf Deutsch: Landnutzung, Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft) und umfasst
Kohlenstoffsenken und Treibhausgasemissionen aus Landnutzung und Landnutzungsédnderun-
gen sowie aus der Forstwirtschaft einschlief3lich Holzprodukten. In diesem Sektor kénnen so-
wohl Quellen (positive Zahlen) als auch Senken (negative Zahlen) von Treibhausgasen auftreten.
Die bedeutendsten Quellen von Treibhausgasen sind drainierte organische Béden (Moorbdden),
anthropogene stehende Gewasser (insbesondere Fischteiche) und die Verwendung von Torfpro-
dukten in Blumenerden und Gartenbausubstraten. Die bedeutendste Senke ist der Wald. Die mit
der in anderen Sektoren verwendeten, inldndisch erzeugten Biomasse (siehe Abschnitt 3.4.2)
verbundenen Emissionen werden zum grofdten Teil im Sektor LULUCF verbucht, nicht in den Bi-
omasse verwendenden Sektoren, was die Bewertung der kombinierten Effekte von Mafdnahmen
in diesem Sektor erschwert. Das , Aktionsprogramm Natiirlicher Klimaschutz“ (ANK) lag zum
Zeitpunkt der Finalisierung des Instrumentenpapiers nicht komplett und in vielen Fallen noch
nicht in hinreichend konkretisierter und operationalisierter Form vor, so dass es nicht komplett
berticksichtigt werden konnte.

Weitere Daten sind in einer Excel-Datei zu finden, die separat veroffentlicht wird (Anhang A.1).

10.1 Zentrale Ergebnisse

Die Nettobilanz des Sektors LULUCF betragt im MMS im Jahr 2030 -1,3 Mio. t CO,-Aq., 2040 liegt
sie bei -0,2 Mio. t CO2-Aq. und 2045 bei 1,6 Mio. t CO,-Aq. Im MWMS betrigt die Nettobilanz im
Jahr 2030 -2,2 Mio. t CO2-Aq., 2040 liegt sie bei -3,1 Mio. t CO2-Aq. und 2045 bei -2,3 Mio. t CO;-
Aq. (s. Tabelle 104 und Tabelle 105). In Tabelle 106 werden die Entwicklungen im LULUCF-Sek-
tor insgesamt dargestellt. Fiir den Sektor werden nur absolute Anderungen der Nettoemissionen
angegeben, prozentuale Minderungen von Emissionen werden fiir den LULUCF-Sektor nicht dar-
gestellt. Da der Sektor sowohl eine Netto-Quelle (Angabe positiver Emissionen) als auch eine
Netto-Senke (Angabe negativer Emissionen) fiir Treibhausgase sein kann, sind prozentuale Ver-
anderungen nicht aussagekraftig.

Die Entwicklung der Treibhausgasbilanz wird durch die Projektion der Waldbiomasse und der
Holzentnahme dominiert. Einen weiteren erheblichen Einfluss auf die projizierte Entwicklung
haben die Wirkungen von Klimaschutzmafinahmen, vor allem der Riickgang des Torfabbaus auf
Null bis zum Jahr 2040 und die Wiedervernassung von Moorboden.

Die im KSG fiir den LULUCF-Sektor festgelegten Zielwerte fiir 2030 von -25 Mio. t CO»-Aq. (Mit-
telwert der jahrlichen Emissionsbilanzen des jeweiligen Zieljahres und der drei vorhergehenden
Kalenderjahre), fiir 2040 von -35 Mio. t CO,-Aq. und fiir 2045 von -40 Mio. t CO,-Aq. werden,
trotz der vergleichsweise optimistischen Annahmen zur Entwicklung der Waldsenke und zum
Moorbodenschutz, in beiden Szenarien nicht erreicht (Abbildung 72). Zu den optimistischen An-
nahmen gehort u. a., dass sich extreme Diirrejahre (2018, 2019, 2021) nicht in dieser Haufung
wiederholen und die Wiederverndssung von Moorbdden vor allem im MWMS deutlich ausgewei-
tet werden kann. In keinem der Szenarien bleibt der LULUCF-Sektor dauerhaft eine Netto-Senke
von Treibhausgasen. Nur im MWMS wird 2029 bis 2049 durchgehend eine Senke erreicht. Der
erhebliche Unterschied zu den Projektionen des Projektionsberichts 2023 ist eine Folge der me-
thodischen Verbesserungen der Emissionsberichterstattung zwischen Submission 2022 und
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Submission 2024. So werden beispielsweise die Methanemissionen aus Fischteichen und ande-
ren kiinstlichen Gewéssern in Héhe von 4,8 Mio. t CO,-Aq. jetzt beriicksichtigt.

Abbildung 72: Projizierte Entwicklung der Nettobilanz des LULUCF-Sektors ohne MaBnahmen
(OMS), mit MaBnahmen (MMS) und mit weiteren MaBnahmen (MWMS)
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Anmerkung: Negative Zahlen entsprechen einer Senke fiir Treibhausgase.
Quelle: UBA (2024c), UBA (2022), UBA(2023c), Modellierung: Thiinen-Institut

In Abbildung 73 wird die Entwicklung der Flachennutzungskategorien im MMS gezeigt. Entspre-
chend des langjahrigen Trends nimmt die Waldflache bis 2050 in Deutschland weiter zu. Die
Neuwaldbildung findet sowohl durch natiirliche Waldentstehung (Sukzession), als auch durch
Aufforstung statt. Geforderte Aufforstung spielt fiir diese Entwicklung jedoch keine wesentliche
Rolle. Die Waldausweitung kann die Zuwachsriickgange durch Alterung des Waldes und Vorrats-
verluste durch Rodungen fiir z. B. Infrastrukturmafinahmen nicht kompensieren (Details siehe
Abschnitt 10.2). Vor dem Hintergrund der Griinlanderhaltungsregeln in der Gemeinsamen Ag-
rarpolitik der EU und der Schutzregeln der Bundesldander bleibt die Griinlandfldache konstant.
Die Ackerflache nimmt aufgrund der weiteren Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache und
des Ausbaus erneuerbarer Energien, insbesondere Freiflichen-Photovoltaik, bis 2050 deutlich
ab.
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Abbildung 73: Projizierte Entwicklung der Flachennutzung im MMS
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Quelle: Modellierung Thiinen-Institut

Tabelle 104:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen zwi-
schen 2025 und 2050 im MMS
Kategorie 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mio. t CO2-Aq.
Wald -39,7 -51,7 -50,1 -48,6 -45,7 -42,9 -40,3
Ackerland 15,6 15,3 15,0 14,5 14,5 14,5 14,5
Grinland 22,1 23,4 21,9 20,2 21,3 20,5 21,0
Feuchtgebiete 9,7 9,1 8,5 8,0 7,6 7,7 7,8
Siedlungen 0,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
Holzprodukte -4,0 5,0 2,2 1,2 0,7 0,1 -0,1
Gesamt 44 2,0 -1,3 -3,2 -0,2 1,6 4,5

Quelle: (UBA 2023b), Modellrechnungen Thlnen-Institut
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Tabelle 105:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF nach Quellgruppen zwi-
schen 2025 und 2050 im MWMS
Kategorie 2022 ' 2025 ’ 2030 ’ 2035 ’ 2040 ’ 2045 ’ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Wald -39,7 -51,7 | -50,3 ‘ -48,9 | -46,1 ‘ -43,2 ‘ -40,5
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Kategorie
Ackerland
Grinland
Feuchtgebiete
Siedlungen
Holzprodukte

Gesamt

15,6
22,1

9,7

-4,0

4,4

2022

2025
15,3
23,5

9,1
0,7
5,0

1,9

Quelle: (UBA 2023b), Modellrechnungen Thinen-Institut

2030
14,9

21,5

2035
14,3

19,1

2040
14,1

19,5

2045
14,0

18,2

2050
13,9

14,2

Tabelle 106:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Sektor LULUCF zwischen 1990 und
2050 im Vergleich der Szenarien
1990‘ 1995| 2000| 2005‘ 2010‘ 2015‘ 2020| zozz‘ 2025| 2030‘ 2035‘ 2040‘ 2045‘ 2050
Mio. t CO2-Aq.
Entwicklung| 32,9| -18,7| -3,9 89| -1,1| -7,8 5,8 4,4
1990-2022
MMS 20| -1,3| -3,2| -0,2 1,6 4,5
MWMS 1,9| -2,2| -52| -3,1| -2,2| 01
Mittelwerte iiber 4 Jahre und Ziele des KSG in Mio. t CO>-Aq.
Vierjahres- 2027 2037 (2042
mittel bis bis bis
2030 2040 | 2045
MMS -0,2 -1,0 0,8
MWMS -0,9 -3,6| -2,8
Zielwerte -25,0 -35,0| -40,0
KSG

Quelle: (UBA 2023b), Modellrechnungen Thlnen-Institut

10.2 Instrumentenbewertung

Die Instrumentenbewertung basiert auf dem Instrumentenpapier (Anhang A.3).

Im Folgenden werden Instrumente und Mafdnahmen im LULUCF-Sektor vorgestellt und ihr Bei-
trag zur Emissionsminderung dargestellt, zunachst fiir das MMS (Tabelle 107 und Tabelle 108)
und dann im MWMS (Tabelle 109 und Tabelle 110). Die Instrumente und ihr Bezug zu politi-

schen Programmen und Mafsnahmen kdnnen Anhang A.3 entnommen werden.

Die Berechnungen wurden mit den Berichterstattungsmodellen LULUCFmod fiir die Landnut-
zung, MATRIX-Model fiir Waldbiomasse und WoodCarbonMonitor fiir Holzprodukte durchge-
fiihrt. Die Wirkung von Landnutzungsdnderungen und Wiedervernassung wurden im Modell
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LULUCFmod durch schrittweise Einbeziehung der Mafnahmen in die Berechnungen quantifi-
ziert. Die ausgewiesenen Wirkungen sind trotz verschiedener (eher geringer) Wechselwirkun-
gen weitgehend additiv.

Tabelle 107: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im

MMS ggii. der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung

EinzelmaBnahme

Begrenzung der Nutzung
neuer Flachen fiir Siedlungs-
und Verkehrszwecke

Flachenversiegelung und
Ausgleichsflachen durch
Ausbau von Windkraft und
Freiflaichen-PV

Wiederverndssung von
Moorbdéden

Reduzierung der Torfver-
wendung in Kultursubstra-
ten

Erhaltung und nachhaltige
Bewirtschaftung der Walder
und Holzverwendung, hier:
Einschlagsstopp in alten Bu-
chenwaldern

Humuserhalt und -aufbau
im Ackerland

Erhalt von Dauergriinland

Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Reduzierung der Neuinanspruchnahme auf 40 ha/Tag bis 2030, bis 2050
Ruckgang auf null (lineare Abnahme). Der Ausbau von Freiflachen-PV wird
hier nicht beriicksichtigt, sondern separat betrachtet. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten fir Landnutzungsdanderungen zu Siedlung wurden so redu-
ziert, dass die Nettoanderung der Siedlungsfliche den oben angegebenen
Werten entspricht. Referenz ohne MalRnahme ist die Fortschreibung der
Landnutzungs-Trends zwischen 2017 und 2022 mit einer Zunahme der Sied-
lungs- und Verkehrsflache um ca. 67 ha pro Tag.

Flachenversiegelung durch Ausbau der Windkraft (inkl. Zuwegung) und neue
Ausgleichsflachen fir den Ausbau von Windkraft und Freiflaichen-Photovol-
taik (Anlage von Feldgehdlzen auf bisherigen Ackerflachen und Umwandlung
Acker in Grinland), mit ca. 30.000 ha im Jahr 2030 und 90.500 ha im Jahr
2050. Referenz: ohne Ausbau von Windkraft und Freiflachen-PV.

Umsetzung von AgrarumweltmalRnahmen zur moorschonenden Stauhaltung
sowie Moorschutzprojekten der Lander entsprechend der im GAP-Strategie-
plan ab 2023 dokumentierten geplanten MaBnahmen. Die MalRnahmenbud-
gets werden Uber den aktuellen Planungszeitraum hinaus fortgeschrieben. Im
Jahr 2030 werden auf ca. 54.000 ha MaRnahmen zur Wiedervernassung
durchgefiihrt, vor allem auf Landwirtschaftsflachen, und im Jahr 2050 auf ca.
141.000 ha. Abbildung von vollstandigen und teilweisen Wiedervernassungen
durch Anpassung von Wasserstand und Emissionen der entsprechenden Fla-
chen. Referenz: ohne diese Malinahme.

Die Umsetzung der Torfminderungsstrategie des BMEL (BMEL 2022) und aus-
laufende Abbaugenehmigungen fiihren bis 2040 zur Beendigung des Torfab-
baus in Deutschland. Ehemalige Torfabbauflachen werden vollstandig wie-
derverndsst. Emissionen aus Torfverwendung werden bis 2040 linear auf 0
reduziert, Flache der Torfabbauflachen wird entsprechend reduziert mit An-
nahme einer vollstandigen Wiedervernassung. Referenz: Fortschreibung der
derzeitigen Torfnutzung.

In der Periode 2023-2027 werden 40.000 ha Wald mit der Hauptbaumart Bu-
che ab einem Alter von 120 Jahren nicht mehr genutzt. Vergleich zweier Sze-
narienldufe im Waldsimulator mit und ohne Nutzungsverzicht in alten Bu-
chenwaldern und entsprechende Laufe von WoodCarbonMonitor mit und
ohne reduzierte Holzbereitstellung fiir HWP.

Die Wirkungen werden nicht quantifiziert, da Anderungen der Bodenkohlen-
stoffvorrate in mineralischen Ackerbdden mit den Daten und Methoden der
Submission 2024 nicht abgebildet werden kénnen. Die benétigten Daten-
grundlagen und Methoden werden derzeit aufgebaut.

Die Grunlanderhaltung ist eine Anforderung der Gemeinsamen Agrarpolitik
der EU, auch LandermaBnahmen tragen zur Erhaltung bei. Die MaRnahme
wird im MMS implizit abgebildet, es wird aber keine MaRnahmenwirkung
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EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

quantifiziert, aufgrund der Schwierigkeit, ein belastbares ,,ohne-MaRnah-
men-Szenario” flir eine Malknahme, die bereits so lange in Kraft ist, zu defi-
nieren.

Klimaangepasstes Waldma- | Fiinf Prozent der Flache, fiir die eine Forderung beantragt wurde, werden der
nagement natirlichen Waldentwicklung liberlassen, d. h. hier diirfen keine Nutzungen
mehr stattfinden. Dies entspricht einer Flache von 75.000ha, auf der fiir 20
Jahre keine Holznutzung mehr stattfindet. Die Auswirkungen auf den HWP-
Speicher werden ebenfalls ermittelt und sind in Tabelle 108 eingerechnet.

Forschungsinitiative Klima- Diese MaRnahme hat flankierenden Charakter, ihre Wirkungen werden nicht
schutz in Land- und Forst- quantifiziert.
wirtschaft

Quelle: Zusammenstellung des Thiinen-Instituts

Tabelle 108: Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr fiir Instrumente
im LULUCF-Sektor im MMS

Direkte Emissionsminderung Wirkbeginn 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(Mio. t CO2-Aq.) fiir die Wir-

kungsab-

schdtzung
Begrenzung der Nutzung 2021 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1

neuer Flachen fir Siedlungs-
und Verkehrszwecke

Flachenversiegelung und Aus- | 2021 -0,1 -0,4 -0,7 -0,6 -0,1 0,1
gleichsflachen durch Ausbau
von Windkraft und Freifla-
chen-PV

Wiederverndssung von Moor- 2023 -0,2 -0,5 -0,8 -1,1 -1,4 -1,6
béden?

Reduzierung der Torfverwen- 2020 -0,5 -1,1 -1,7 -2,4 -2,3 -2,3
dung in Kultursubstraten

Einschlagstopp in alten Bu- 2023 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
chenwaldern

Klimaangepasstes Waldma- -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,1 -0,1
nagement

1) Ein kleiner Teil der Gesamtwirkung, namlich die Verringerung der Lachgasemissionen aus organischen Béden, wird im
Sektor Landwirtschaft berichtet (siehe Kapitel zur Landwirtschaft).
Quelle: Modellrechnungen Thiinen-Institut

Die Begrenzung der Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungen und Verkehr im MMS redu-
ziert die CO2-Freisetzung durch Umwandlung insbesondere von Griinland- und Waldflachen. Die
separat betrachtete Flachenversiegelung durch den Ausbau der Windenergie fallt aufgrund ge-
ringer Flaichenumfdnge kaum ins Gewicht. Bedeutender ist die Zunahme der CO»-Einbindung
durch neue Feldgeho6lz- und Griinlandflachen als Ausgleichs- und Ersatzmafdnahmen fiir Wind-
energie und Freiflachen-Photovoltaik. Die Wirkung nimmt dem Ausbau erneuerbarer Energien
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folgend bis 2035 zu und bis 2050 wieder ab. Die Wiedervernissung von Moorbdden und die Be-
endigung des Torfabbaus sind die Mafdinahmen des MMS mit den gréf3ten Minderungspotenzia-
len. Im Jahr 2020 wurden {iber 50 Mio. t CO2-Aq. aus entwisserten Moorbdden emittiert.

Die Mafdnahme Humuserhalt und -aufbau im Ackerland kann auf Basis der Methoden der Sub-
mission 2024 nicht abgebildet werden. Notwendige Daten werden durch die derzeit laufende
Wiederholung der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft erhoben. Ein Humusaufbau findet
vor allem durch den Ausbau des Okolandbaus auf mineralischen Ackerbdden statt. Bei einem
Kohlenstoffaufbau von 0,1 bis 0,4 t C pro Hektar und Jahr und einer Ausweitung der 6kologisch
bewirtschafteten Flache um 5 % der Landwirtschaftsflache ergaben sich im Jahr 2030 CO;-Fest-
legungen in Ackerbdden in Hohe von 0,14 bis 0,57 Mio. t COg, die in der dargestellten Sektorbi-
lanz nicht berticksichtigt sind. Die C-Einbindung erfolgt iiber einen begrenzten Zeitraum von 20
bis 30 Jahren (Gattinger et al. 2012; Katterer et al. 2013).

Die meisten Mafdnahmen zur ,Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung der Walder und
Holzverwendung” dienen der Aufrechterhaltung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung und
der Sicherung der Existenz eines vitalen Waldes per se und kénnen nicht in Bezug auf Klima-
schutzleistungen evaluiert werden. Die Mafdnahme ,Einschlagstopp in alten Buchenwéldern“ ist
von der Klimaschutzwirkung begrenzt, da einerseits wenig Flache zur Verfiigung steht und die
Leistung je Flacheneinheit tiber die Zeit auch zurtickgehen wird, da mit zunehmendem Alter die
jahrliche Neuaufnahme von Kohlenstoff zuriickgehen, gleichzeitig jedoch das Risiko des Abster-
bens einzelner Baume und ganzer Bestande zunehmen wird. Dies ist in der Modellierung nur be-
dingt abbildbar. Die Aussetzung der Nutzung im Rahmen des “klimaangepassten Waldmanage-
ments” bewirkt eine zeitweilige Erhohung der Senke in lebender Biomasse und eine Reduktion
des fiir HWP zur Verfiigung stehenden Holzes, was jedoch mit dem Ende der Mafdnahme (nach
20 Jahren) wieder zuriickgeht. Diese Entwicklung wird zusatzlich durch Alterungsprozesse im
Wald verstarkt und ist nicht nur auf die Mafdnahmendauer zuriickzufiithren. Im MMS kommt es
daher nach 2035 wieder zu einer deutlichen Abnahme der Netto-LULUCF-Senke (Abbildung 72).

Die Mafdnahme ,Erstaufforstung” aus dem KSP2030 wird im MMS keine zusatzliche Wirkung
entfalten, da der rechtliche Rahmen nicht angepasst wurde. Aktuell bedeutet die Umwandlung
von landwirtschaftlichen Flachen in Wald einen hohen Wertverlust, der durch die Férderung
nicht kompensiert wird. Sie ist daher fiir Grundbesitzer*innen unattraktiv und mit einer nen-
nenswerten Umsetzung in die Praxis kann entsprechend nicht gerechnet werden.

Tabelle 109: Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung im LULUCF-Sektor im
MWMS ggii. der jeweiligen kontrafaktischen Entwicklung

EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Begrenzung der Nutzung Reduzierung der Neuinanspruchnahme auf 29,9 ha/Tag bis 2030, bis 2050
neuer Flachen fiir Siedlungs- | Riickgang auf null (lineare Abnahme). Der Ausbau von Freiflachen-PV wird
und Verkehrszwecke hier nicht beriicksichtigt, sondern separat betrachtet. Ubergangswahrschein-

lichkeiten fur Landnutzungsanderungen zu Siedlung werden so reduziert,
dass die Nettoanderung der Siedlungsflache den Zielwerten entspricht. Refe-
renz ist wie fir alle weiteren hier dargestellten MalRnahmen das MMS.

Aktionsprogramm Natdirli- ANK-Forderung von Projekten zum Moorbodenschutz, mit einem angenom-
cher Klimaschutz (ANK): menen Budget von ca. 320 Mio. € pro Jahr ab 2025. Im Jahr 2030 werden ca.
Schutz von Moorbéden 40.300 ha Moorboden wiedervernasst, bis 2050 ca. 380.000 ha. Abbildung

von vollstandigen und teilweisen Wiedervernassungen durch Anpassung von
Wasserstand und Emissionen der entsprechenden Flachen.
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EinzelmaBnahme Umsetzung und Annahmen fiir die Instrumentenbewertung

Erstaufforstung MaRnahme zur Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung der Walder. Be-
rechnung der Auswirkungen von Erstaufforstungen auf ca. 33.300 ha im
Landnutzungsmodell.

Holzbauinitiative Die Wirkungen der Holzbauinitiative werden nicht quantifiziert, da noch In-
formationen zur konkreten Umsetzung fehlen.

Quelle: Zusammenstellung des Thiinen-Instituts

Tabelle 110:  Direkte Netto-Minderungen an Treibhausgasemissionen pro Jahr fiir ausgewahlte
Instrumente im LULUCF-Sektor im MWMS (Zusatzwirkung zum MMS*)

Direkte Emissionsminderung* | Wirkbeginn 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(Mio. t COz-Aq.) fiir die Wir-

kungsab-

schitzung
Begrenzung der Nutzung 2021 -0,1 -0,2 0,0 0,1 0,1 0,1

neuer Flachen fir Siedlungs-
und Verkehrszwecke

Aktionsprogramm Natdrlicher | 2021 0,0 -0,5 -1,7 -2,7 -3,6 -4,4
Klimaschutz (ANK): Schutz von

Moorbéden

Aufforstung 2026 0,0 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,1

*Anmerkung: Die ausgewiesene Minderungswirkung im MWMS ist zusatzlich zur bereits im MMS ausgewiesenen MaRnah-
menwirkung, ist also additiv zum MMS zu verstehen.
Quelle: Modellierung Thiinen-Institut

Im MWMS wird eine umfangreichere Wiedervernassung von Moorbéden mit Férderung aus dem
Aktionsprogramm Natlirlicher Klimaschutz (ANK) abgebildet. Diese erfolgt schrittweise, da die
relevanten Flachen weit iiberwiegend in privater Hand liegen. Die Flichen miissen deshalb ent-
weder erst von der offentlichen Hand erworben werden, oder die dauerhaften Bewirtschaf-
tungsnachteile der Verndssung miissen zu Beginn der Mafdnahme finanziell ausgeglichen wer-
den. Wiedervernassungsmafinahmen konnen zudem nicht kurzfristig umgesetzt werden, weil
sie einer umfangreichen hydrologischen Planung bediirfen und verschiedene Genehmigungsver-
fahren durchlaufen miissen. Das fiihrt dazu, dass sich die Wirkungen trotz umfangreicher Forde-
rung erst langsam, dafiir aber langfristig stabil entfalten. Das Ziel der Nationalen Moorschutz-
strategie, bis zum Jahr 2030 Emissionen in Héhe von 5 Mio. t CO2-Aq. durch Moorbodenschutz
zu reduzieren, wird deshalb unter Berticksichtigung der im MMS ausgewiesenen Mafinahmen
(jedoch ohne die Wirkungen der Torfminderung) erst 2045 erreicht. Die geplanten Mafdnahmen
des ANK zur Ausweitung von Feldgeh6lzen und Griinland werden im MWMS des Projektionsbe-
richts 2024 aufgrund der noch ausstehenden Konkretisierung der Maf3nahmen nicht quantifi-
ziert.

Die ausgewiesene Erh6hung der Emissionen durch den Riickgang des Siedlungsausbaus ist da-
rauf zuriickzufiihren, dass die Wirkung zusatzlich zum MMS ausgewiesen wird. Im MWMS ist der
Riickgang des Siedlungsausbaus nach 2030 geringer als im MMS, weil bereits bis 2030 ein star-
kerer Riickgang erfolgt.

Fiir das MWMS wurde eine Anderung der Aufforstungsférderung angenommen, die in der Um-
setzung zu geringeren Flachen fiihrt als im Rahmen des ANK geplant. Es wird angenommen,
dass statt der reinen Aufwandserstattung der Mafdnahme auch ein Wertausgleich gefordert
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wird, der die Verluste durch die Umwandlung von landwirtschaftlichen Nutzflachen im Wald
ausgleicht. Ohne diesen Ausgleich miisste die Erstaufforstung mit dem bisherigen sehr geringen
Flachenansatz berechnet werden und damit wirkungslos bleiben. Der Gesamteffekt ist ver-
gleichsweise gering, da Aufforstungen eine langere Etablierungszeit benotigen, bevor die Koh-
lenstoffeinbindung auf den Flachen effizient funktioniert. Da die Mafdnahme nur bis 2030 finan-
ziert ist und die angelegten Flachen nach 20 Jahren aus der Landnutzungskategorie "Umwand-
lung zu Wald" in die Kategorie “Wald, der Wald bleibt" iibergehen, sinkt die Wirkung der Maf3-
nahme im Jahr 2050 wieder ab.

10.3 Sektorspezifische Parameter & Annahmen

Die Projektion bildet keine zukiinftigen Extremwetterereignisse ab. Fiir die Simulation der
Waldentwicklung wird davon ausgegangen, dass sich die Diirresituation der letzten Jahre in die-
ser Art im Betrachtungszeitraum nicht wiederholen wird und dass sich die verbliebenen Baume
weitestgehend erholen werden. Dies bedeutet - unter Berlicksichtigung der Kalamitiaten 2018ff
- einen insgesamt geringeren Zuwachs (=Brutto-Kohlenstoffaufnahme aus der Atmosphare) als
vorher und eine geringere Holzentnahme als wihrend und direkt nach den Diirrejahren. Fla-
chennutzungsanderungen zu Gehdlzen, von Ackerland zu Griinland und die Wiedervernassung
von Moorbdden erfolgen unter der Annahme, dass die Umsetzung solcher dauerhafter Verande-
rungen auf freiwilliger Basis durch Flachenkauf oder durch Ausgleich von Bewirtschaftungs-
nachteilen erfolgt. Bei Wiederverndssung wird angenommen, dass die Wirkungen aufgrund von
Planungs- und Genehmigungsverfahren und notwendigen wasserbaulichen Investitionen erst
fiinf Jahre nach Sicherung der Flachen durch Kauf oder Ausgleich eintreten. Es wird angenom-
men, dass einmal begonnene Projekte umgesetzt werden kénnen und nicht durch juristische
Auseinandersetzungen verzogert werden.
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A Anhang

Der Anhang basiert auf Harthan et al. (2023) und wurde entsprechend der Ergebnisse der Pro-
jektionen 2024 aktualisiert.

A.1 Datenanhang mit Kernindikatoren

Detaillierte jahrliche Daten sowie Kernindikatoren kénnen hier heruntergeladen werden.

A.2 Rahmenannahmen

Die Rahmendaten kénnen Mendelevitch et al. (2024) (Rahmendatenpapier) entnommen wer-

den.

A.3 Instrumente

Die Beschreibung und Parametrisierung der in den Szenarien beriicksichtigten Instrumente
kann dem mit den Ressorts abgestimmten Instrumentenpapier (Harthan et al. 2024) entnom-

men werden.

Die Instrumententypen kdnnen wie in Tabelle 111 dargestellt klassifiziert werden.

Tabelle 111:

Klassifikation der Instrumententypen

Instrumententyp

Okonomische In-
strumente

Fiskalische In-
strumente

Verpflichtungs-
erklarungen

Regulierung

Information

Bildung

Forschung und
Entwicklung

Andere

Quelle: UNFCCC (2000)

ET

(0]

Erlduterung, Beispiele

Preis- und mengenpolitische Steuerungsmechanismen: Umweltabgaben/Steuern,
Handelbare Zertifikate, Handelbare Quoten, Tarifpolitik, Marktreform/-6ffnung

Subventionen und 6ffentliche Infrastrukturausgaben: Zuschisse, verbilligte Kredite,
Steuererleichterungen, Staatliche Investitionen

Freiwillige und verhandelte Selbstverpflichtungen: Vereinbarungen von Wirtschafts-
bereichen, Branchen oder Unternehmen

Ordnungsrechtliche Vorschriften: Ver- und Gebote, technische Standards, Produkt-
kennzeichnung

Allgemeine Information und Beratung: Broschiiren, Informationszentralen, Agentu-
ren, Beratungsstellen

Regelung und Forderung der Bildung: Aus-, Fort- und Weiterbildung

Forderung der Forschung, Entwicklung und Demonstration: Grundlagen- und an-
wendungsorientierte Forschung, Projektforderung

Andere Instrumente: Appelle, indikative Zielvorgaben/Planung, Hemmnisabbau
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A.4 Methodik

A.4.1 Energiewirtschaft

Die Modellierung der projizierten Strom- und Warmeerzeugung wird mit Hilfe des Strommarkt-
modells PowerFlex des Oko-Instituts mit Unterstiitzung des Integrationsmodells ENUSEM114
vorgenommen. Ausgangsjahr der Modellierung ist 2021.

PowerFlex

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell PowerFlex ist ein Fundamentalmodell, wel-
ches thermische Kraftwerke, die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien, Pumpspeicher-
kraftwerke und flexible Stromverbraucher kostenminimal einsetzt, um die Strom- und Fernwéir-
menachfrage zu decken.115

Der Fokus des Modells liegt auf Deutschland, wofiir die Modellierung in grofder Detailtiefe vorge-
nommen wird. PowerFlex beriicksichtigt zudem 25 weitere im ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) organisierte Lander, darunter alle Nachbarn
Deutschlands. Hier findet die Modellierung auf aggregierter Ebene statt. Dies sind Belgien, Bul-
garien, Ddnemark, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Italien, Irland, Lettland, Litauen,
Luxemburg, die Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, die
Schweiz, die Slowakei, Spanien, Tschechien, Ungarn und das Vereinigte Kénigreich. Zentrale Ein-
gangsdaten des Modells sind Zeitreihen der Strom- und Fernwarmenachfrage und des Dargebots
erneuerbarer Energien sowie techno-6konomische Parameter von Strom- und Warme-Erzeu-
gungstechnologien und Speichern.

Fiir Deutschland werden thermische Kraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung
grofier 100 MW blockscharf und mit individuellem Wirkungsgrad erfasst. Kleinere thermische
Stromerzeugungsanlagen sind in technologie- und baujahrspezifischen Gruppen zusammenge-
fasst und durch typspezifische Parameter charakterisiert. Biomassekraftwerke, welche Biogas,
Pflanzendl oder feste Biomasse als Brennstoff verwenden, werden iiber Technologie-Aggregate
als Teil des thermischen Kraftwerksparks im Modell abgebildet. In den tibrigen europdischen
Landern sind alle Erzeugungs- und Speichertechnologien als technologie- und kohortenspezifi-
sche Aggregate abgebildet. Die variablen Kosten der Stromerzeugung werden aus den Kosten fiir
Brennstoffe, Emissionszertifikate sowie dem Wirkungsgrad berechnet. Das Stromdargebot aus
den fluktuierenden erneuerbaren Erzeugern Laufwasser, Wind und Photovoltaik sowie der na-
tiirliche Zufluss in Speicherwasserkraftwerke wird als Zeitreihe in stiindlicher Auflésung vorge-
geben. Das Erzeugungsprofil fiir Strom aus Kraft-Warme-Kopplung setzt sich aus einem typi-
schen Profil der Fernwarmenachfrage und einer angenommenen Gleichverteilung fiir industri-
elle KWK-Anlagen zusammen. Die jahrliche Stromnachfrage wird exogen vorgegeben und ergibt
sich aus den Stromnachfragen der anderen Sektoren. Im Modell unterteilt sich die Stromnach-
frage in einen grofderen, zeitlich unflexiblen Anteil mit vorgegebenem stiindlichem Lastprofil so-
wie einen zeitlich flexiblen Anteil. Dieser resultiert aus der Stromnachfrage von Pumpspeicher-
kraftwerken, Batteriespeichern und flexiblen Verbrauchern wie batterie-elektrischen Fahrzeu-
gen. Beziiglich des internationalen Stromaustauschs stellt jedes Land einen Knoten dar und ist
tiber Kuppelleitungen mit anderen Liandern verbunden, zu denen entsprechende Austauschka-
pazitaten existieren. Innerhalb eines Knotens wird ein einheitliches Marktgebiet ohne Netz-eng-
passe unterstellt. Die Austauschkapazitiaten zwischen den Landern (Net Transfer Capacities,

114 Fiir eine Beschreibung von ENUSEM siehe Anhang A.4.8.

115 Fiir eine detaillierte Modellbeschreibung, siehe z. B. Hermann et al. (2017).
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NTC) in beide Richtungen sind als Obergrenze fiir die stiindlichen Importe und Exporte vorgege-
ben. Auf Basis dieser exogenen Inputdaten minimiert PowerFlex die Kosten der Deckung der
Strom- und Fernwirmenachfrage unter Beriicksichtigung technischer und energiewirtschaftli-
cher Nebenbedingungen. Die endogenen Entscheidungsvariablen des Modells umfassen den
stiindlichen Einsatz aller Erzeugungs- und Speichertechnologien, die Zeitpunkte der flexiblen
Nachfrage sowie die stiindlichen Importe und Exporte. Hierbei kann das zur Verfiigung stehende
fluktuierende Stromangebot auch modellendogen als Uberschuss identifiziert und abgeregelt
werden. Fiir die flexible Stromnachfrage stellen zuséatzliche Nebenbedingungen sicher, dass die
Anforderungen aus den Fahrprofilen oder die Kapazitét der Speicher beachtet werden. Insbe-
sondere ist die Ladung von Batteriespeichern an das Dargebot an PV-Strom gekniipft. PowerFlex
modelliert jeweils ein Jahr in stiindlicher Auflésung mit perfekter Voraussicht. Alle Technologien
werden zu ihren Grenzkosten eingesetzt. Dies spiegelt das Ergebnis auf einem friktionsfreien
Markt mit perfektem Wettbewerb und vollstdndiger Information wider. Mathematisch ist das
Modell ein lineares Programm. Es ist im General Algebraic Modeling System (GAMS) implemen-
tiert und wird mittels des Solvers CPLEX bis zur globalen Optimalitit gelost.

Der Modelloutput umfasst die optimalen Werte aller Entscheidungsvariablen sowie zahlreiche
daraus abgeleitete Indikatoren wie etwa Emissionen und die Anteile der verschiedenen Techno-
logien an der Lastdeckung.

Industriekraftwerke, KWK und Fernwarme

Strom und Fernwiarme werden sowohl von 6ffentlichen Kraftwerken als auch von Kraftwerken
des Industriesektors erzeugt. Diese Anlagen konnen sich bei der Strom- und Warmeerzeugung
zumindest teilweise substituieren. Da es fiir die Modellierung nicht sinnvoll ist, diese voneinan-
der zu trennen, wird der gesamte Bereich der Kraftwerke gemeinsam modelliert. Die Treibhaus-
gasemissionen werden in einem nachgelagerten Schritt auf die einzelnen Inventarquellgrup-
pen!é aufgeteilt (siehe hierzu Abschnitt 3.8 und Anhang A.4.8).

Energiewirtschaft auerhalb von PowerFlex

PowerFlex deckt nicht alle Teile der Energiewirtschaft ab. Diese werden durch das Integrations-
modell ENUSEM1!17 wie folgt abgedeckt:

» Konventionelle, also mit fossilen und biogenen Brennstoffen betriebene Heizwerke zur un-
gekoppelten Erzeugung von Fernwarme.

» In Raffinerien die Warmeerzeuger und Prozessfeuerungen jenseits der Raffineriekraftwerke.
Dies umfasst unter anderem auch die Dampfreformierungsanlagen zur Erzeugung des in
Raffinerien bendtigten Wasserstoffs.

» Ubrige Anlagen des Umwandlungssektors (Brikettfabriken, Kokereien, andere Umwand-
lungs- und Veredelungsanlagen, Fermenterheizungen von Biogasanlagen) mit Ausnahme
von Stromerzeugungsanlagen.

» Verdichterstationen im Erdgastransportnetz.

Diese Teile werden mit der im Wesentlichen gleichen Methode wie in Repenning et al. (2021)
berechnet, die aber teilweise im Detail verfeinert wurde:

116 Kraftwerke der 6ffentlichen Versorgung, Industriekraftwerke, Raffineriekraftwerke und Kraftwerke des tibrigen Umwandlungs-
bereichs.

117 Fiir eine Beschreibung von ENUSEM siehe Anhang A.4.8.
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Die Entwicklung der Verteilung der Brennstoffeinsatze (aufier Erdgas) der Heizwerke orientiert
sich an den Entwicklungen der Brennstoffeinsatze zur Warmeerzeugung in 6ffentlichen Kraft-
werken. In einzelnen Fillen werden Brennstoffeinsitze fortgeschrieben. Fiir erneuerbare Ener-
gietrdger und Technologien flief3en die Ergebnisse aus der Warmemodellierung von PowerFlex
ein. Der Einsatz von Erdgas in Heizwerken wurde als Residualgréfie modelliert, also als Grof3e,
die die verbleibende Warmenachfrage nach Abzug aller anderen Energietrdager abdeckt. Anders
als die PowerFlex-Modellierung erfolgt die Modellierung nicht stundenscharf, sondern nur in
jahrlicher Auflésung. Bei der Integration der Sektorergebnisse bildet sie zusammen mit den in
PowerFlex enthaltenen Anlagen den gesamten Umwandlungssektor (Energiewirtschaft) ab. Die
Projektionen der anderen Umwandlungssektoren aufderhalb der Stromerzeugung sind im We-
sentlichen durch die Energieverbrauche der Energiesektoren determiniert: Alle Nachfragegro-
3en fiir die librigen Umwandlungssektoren ergeben sich aus den in den Sektoranalysen ermittel-
ten Energienachfragen. Beispiele hierfiir sind: Die Nachfrage nach Mineraldlprodukten und fliis-
sigen Biokraftstoffen determiniert die Aktivitat der Mineral6lraffinerien.

Die Aktivitdt der Stahlproduktion determiniert die Nachfrage nach Koks und diese wiederum die
Aktivitat der Kokereien.

Energieverbrauche, die nicht konkret individuellen Treibern zugeordnet werden kénnen, wer-
den als konstant fortgeschrieben. Bei den Erdgasverdichterstationen wird zusatzlich der Ausbau
des Erdgastransportnetzes beriicksichtigt.

A.4.2 Industrie

Fiir die Erstellung von Szenarien zur Entwicklung von Treibhausgasemissionen und Energiebe-
darf im Sektor Industrie, GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) sowie Haushaltsgerate
wird das Energienachfragemodell FORECAST!!8 eingesetzt. Diese Plattform wird auch zur Be-
rechnung der Energienachfrage in den Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
sowie private Haushalte verwendet. Die Bewertung von Einzelmafdnahmen erfolgt je nach Da-
tenlage und Instrumentenausgestaltung ebenfalls mit dem Modell FORECAST oder iiber eine
Bottom-up-Einzelbewertung anhand von individuellen Kennwerten.

Methodisch basiert das Modell FORECAST auf einem technologiespezifischen Bottom-up-Ansatz,
welcher erlaubt, die zukiinftige Entwicklung von Energieverbrauch und Treibhausgasemissio-
nen an die technologische Entwicklung in den Sektoren zu kniipfen. Dieser Ansatz ermdoglicht
zum einen, technologische Trends und ihre Auswirkungen auf die Dynamik des Energiever-
brauchs zu bertcksichtigen. Zum anderen erlaubt er Riickschliisse auf die Realitdtsnidhe der
Energieszenarien, indem jedem Szenario eine spezifische technologische Entwicklung zugrunde
liegt.

Das Modell FORECAST ist entsprechend der Energiebilanzen auf der Ebene der Endenergie in
die Sektoren Industrie, GHD und Haushalte unterteilt. Wenngleich die generelle Methodik der
Modellierung in den jeweiligen Sektormodulen vergleichbar ist (Bottom-up, Simulation), so un-
terscheidet sich der Aufbau der Sektormodule teils deutlich, abhdngig von Datenverfiigbarkeit
und technologischer Struktur. Die einzelnen Module bertcksichtigen somit die strukturellen
Charakteristika der Sektoren.

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

118 Weitere Informationen siehe http://www.forecast-model.eu/
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Zunichst werden die wesentlichen Bestimmungsfaktoren (Aktivitatsgrofien) festgelegt, deren
Entwicklung eine méglichst direkte Korrelation mit dem Energieverbrauch aufweist (Anzahl
Haushalte, industrielle Produktion, Anzahl Beschaftigte). Prognosen dieser Aktivitatsgrofien er-
moglichen eine Projektion des Energieverbrauchs, die zunédchst technologischen Wandel zu ge-
steigerter Energieeffizienz unberticksichtigt lasst (Frozen-Efficiency).

In einem zweiten Schritt wird die Entwicklung der Technologiestruktur modelliert, welche sich
auf die Energieintensitat auswirkt. Jedes der drei Modelle beriicksichtigt die Charakteristika von
Technologiestruktur und Energieverbrauch des jeweiligen Sektors. Wahrend fiir die Haushalte
der Bestand an Gerdten iiber Verschiebungen zwischen den Effizienzklassen explizit modelliert
wird, wird der technische Wandel in der Industrie tiber die Diffusion von neuen und effiziente-
ren Techniken und Produktionsverfahren modelliert. Die Diffusionsgeschwindigkeit hangt di-
rekt mit der Wirtschaftlichkeit der Mafdnahmen zusammen.

Im Folgenden wird auf das Sektormodul FORECAST-Industry gesondert eingegangen.

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

Eine grofie Herausforderung bei der Bottom-up-Modellierung der Industrie ist die grof3e Vielfalt
an unterschiedlichen Prozessen und Unternehmen, welche technologisch im Modell abgebildet
werden miissen. Entsprechend orientiert sich die Struktur des Modells zum einen an der Struk-
tur des Industriesektors, wobei moglichst homogene Bereiche (z. B. Raumwarme) zusammenge-
fasst werden, zum anderen an der Datenverfiigbarkeit. Beziiglich der Technologiestruktur kon-
nen die Technologiefelder/Module energieintensive Prozesse, Elektromotorsysteme (und Beleuch-
tung), Raumwdrme, Industriedfen (Brennstoffwechsel) und Warmwasser- und Dampferzeugung
und Verteilung unterschieden werden (siehe auch Abbildung 74 zur grundlegenden Struktur des
Modells):

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

Elektromotorsysteme und Beleuchtung finden in simtlichen Branchen und verschiedenen Prozes-
sen Anwendung: Elektromotoren werden zum Beispiel sowohl in der Papierherstellung als auch
in der Stahlherstellung eingesetzt. Beiden Technologiegruppen sind Einsparmafinahmen zur Ef-
fizienzverbesserung zugeordnet, in der Regel in der Form neuer Technologien oder organisatori-
scher Mafdnahmen.

Der Raumwdrmebedarf wird Uiber Flachenkennwerte je Subsektor berechnet. Dies beruht auf ei-
nem Bestandsmodell, in dem die Gebdude- und Anlagenumwaélzung anhand der Altersstruktur
modelliert wird. Es werden die Bereiche Gebdudehiille und Heizungssystem unterschieden. Eine
detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Biere (2015).

Der Warmebedarf in Industriedfen liegt vorwiegend im Temperaturniveau iiber 500° C vor und
beruht auf den Berechnungen des Moduls Energieintensive Prozesse. In diesem Modul wird der
Brennstoffwechsel je Subsektor simuliert, wobei Parameter wie die Energiepreise, der CO,-Preis
sowie die historischen Trends beriicksichtigt werden (Rehfeldt et al. 2018b).

Warmwasser- und Dampferzeugung und -verteilung werden in einer Vielzahl von Prozessen vor
allem in der chemischen Industrie, dem Papier- und dem Nahrungsmittelgewerbe benotigt. Auf-
grund der Ahnlichkeit der technischen Systeme wird die Dampferzeugung in FORECAST im
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Sinne einer Querschnittstechnik modelliert. Dabei wird sowohl ein Effizienzfortschritt bei den
haufig schlecht gedammten Dampfsystemen wie auch eine Bestandsmodellierung der Dampfer-
zeuger beriicksichtigt. Der technische Wandel wird anhand von alternativen Warmeerzeugern
abgebildet, deren Einsatz mittels , Discrete choice“-Methode simuliert wird (siehe z. B. Jaccard
2005). Eine umfassende Beschreibung des Moduls findet sich in Biere (2015).

Abbildung 74: Uberblick des Modells FORECAST-Industry
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Die Branchenstruktur des Industriemodells (Tabelle 112) orientiert sich an der Einteilung der
Energiebilanzen. Nach Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008) umfasst sie die beiden

Sektoren ,Verarbeitendes Gewerbe* (WZ 2008 Nr. “C“) und Teile des Sektors ,Bergbau und Ge-
winnung von Steinen und Erden” (WZ 2008 ,B“), die nicht der Energiegewinnung dienen.

Tabelle 112:  Branchenstruktur von FORECAST-Industry (angelehnt an AGEB)

Wirtschaftszweig Nr. WZ08 | Beschreibung WZ08

Gewinnung von Steinen und 08 Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau
Erden, sonstiger. Bergbau

Erndahrung und Tabak 10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
11 Getrankeherstellung
12 Tabakverarbeitung
Papiergewerbe 17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus
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Wirtschaftszweig Nr. W208 | Beschreibung WZ08

Grundstoffchemie 20.1 Herstellung von chemischen Grundstoffen, Diingemitteln
und Stickstoffverbindungen, Kunststoffen in Primarfor-
men und synthetischem Kautschuk in Primarformen

Sonstige chemische Industrie 20 ohne Herstellung von chemischen Erzeugnissen
20.1
21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen
Gummi- und Kunststoffwaren 22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
Glas und Keramik 23.1 Herstellung von Glas und Glaswaren
23.2 Herstellung von feuerfesten keramischen Werkstoffen
und Waren
23.31 Herstellung von keramischen Wand- und Bodenfliesen
und -platten
234 Herstellung von sonstigen Porzellan- und keramischen

Erzeugnissen

Verarbeitung von Steinen und Er- | 23 ohne Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbei-
den 23.1, 23.2, | tung von Steinen und Erden

23.31 und

23.4
Metallerzeugung 24.1 Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
NE-Metalle, GieRereien (Eisen-, 24.4 Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen
Leicht- und BuntmetallgieRe-
reien) 24.5 GielRereien
Metallbearbeitung 24.2 Herstellung von Stahlrohren, Rohrform-, Rohrverschluss-

und Rohrverbindungsstiicken aus Stahl

24.3 Sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl
25 Herstellung von Metallerzeugnissen
Maschinenbau 28 ohne Maschinenbau (ohne Herstellung von Biiromaschinen
28.23 (ohne Datenverarbeitungsgeradte und periphere Gerate)
Fahrzeugbau 29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
30 Sonstiger Fahrzeugbau
Sonstige Wirtschaftszweige Alle tGbrigen Nummern auBer 05.1, 05.2, 06, 09, 19.1 und
19.2

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI

Flir eine weitergehende Modellbeschreibung wird auf Fleiter et al. (2018) verwiesen.

Die Wirkung von politischen Mafdnahmen kann entsprechend iiber eine vergleichende Analyse
alternativer Modelllaufe berechnet werden, in denen ausgewahlte Parameter, wie z. B. die Ener-
giepreise oder Technologiekosten entsprechend der Mafdnahmen variiert werden. Wenngleich
dieser Ansatz fiir bestimmte Mafsnahmentypen sehr gut geeignet ist (z. B. COz-Preise, Steuern,
Mindeststandards), so kann er besonders fiir eher diffuser wirkende Maf3nahmen (z. B. Energie-
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beratung oder Energiemanagement) nicht genutzt werden. Fiir diese Mafnahmen wird eine Ein-
zelmafdnahmenbewertung durchgefiihrt, die sich nach Méglichkeit an vorhandenen Mafdnah-
menevaluationen orientiert.

In jedem Fall wird das Modell FORECAST genutzt, um Technologie- und Emissionspfade mit al-
len zusammenwirkenden Instrumenten bis zum Jahr 2050 zu berechnen. Somit wird sicherge-
stellt, dass die resultierende Technologieentwicklung einem konsistenten Rahmen folgt, selbst
wenn viele Mafdnahmen iiber Einzelbewertungen quantifiziert werden.

A.4.3 Gebdude

Zur Ermittlung der Warmebedarfsentwicklung wird das Simulationsmodell Invert/EE-Lab ein-
gesetzt. Methodisch stellt Invert/EE-Lab ein dem Bottom-up-Ansatz folgendes, technotkonomi-
sches Simulationsmodell dar. Mithilfe des Modells konnen Investitionsentscheidungen in Bezug
auf Energieeffizienz und auf die Optionen zur Deckung des Energiebedarfs fiir Warme (Raum-
warme und Warmwasser) sowie Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden ermittelt
und die Auswirkungen verschiedener Forderinstrumente in Jahresschritten abgebildet werden.

Grundlage des Modells ist eine detaillierte Darstellung des Gebdudebestands nach Gebdudety-
pen, Baualtersklassen und Sanierungszustinden mit relevanten bauphysikalischen und 6kono-
mischen Parametern einschlief3lich der Systeme zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwas-
ser und Klimatisierung. Darauf aufbauend wird der Heiz- und Kiihlenergiebedarf unter Einbezie-
hung von Nutzerverhalten und Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in Technolo-
gien und Effizienzmafnahmen wird unter Beriicksichtigung von investorenspezifischen Ent-
scheidungskalkiilen und Hemmnissen sowie Energietragerpotenzialen in einer agentenbasierten
Modellierung (Invert-Agents) ermittelt (Steinbach 2016).

Mit Invert/EE-Lab ist es moglich, die Auswirkung unterschiedlicher Politikinstrumente und Aus-
gestaltungsvarianten auf den Ausbau der erneuerbaren Energien im Gebaudebereich in Szena-
rien zu analysieren. Das Modell ermdéglicht eine detaillierte und integrierte Abbildung auf den
folgenden, fiir die Diffusion von Energieeffizienzmafdnahmen und EE-Warme-Technologien rele-
vanten Ebenen (Steinbach 2016):

» ,Abbildung und Simulation der Investoren im Gebaudebereich: Es werden heterogene Inves-
toren abgebildet, die unter unterschiedlichen administrativen, 6konomischen und informa-
torischen Voraussetzungen agieren.

» Abbildung und Simulation des Energiesystems Gebaude und der relevanten Technologien:
Der Gebaudebereich wird disaggregiert iiber eine detaillierte thermische Simulation von Re-
ferenzgebauden unter Beriicksichtigung der jeweiligen bauphysikalischen und technologi-
schen Parameter abgebildet.

» Abbildung der energiepolitischen Mafdnahmen und deren Auswirkung auf die individuelle
Investitionsentscheidung: Es werden Politikinstrumente in unterschiedlichen Ausgestal-
tungsvarianten modelliert, welche die Bedingungen der Investitionsentscheidung in Abhan-
gigkeit der agentenspezifischen Wahrnehmung individuell beeinflussen.”

Fiir eine realitdtsnahe Simulation des Einsatzes erneuerbarer Energien im Gebaudebereich wer-
den so u. a. folgende relevante Zusammenhdnge im Modell abgebildet:

a) Beriicksichtigung von investorenspezifischen Hemmnissen und Kalkiilen bei der Investiti-
onsentscheidung in Warmeversorgungssysteme und Effizienzmafdnahmen (Steinbach
2016)
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b) Das Temperaturniveau des Warmeverteilungssystems wird in der Simulation berticksich-
tigt, hier besonders die Interaktion zwischen diesem und den Wirkungsgraden bzw. Ar-
beitszahlen der Warmeversorgungssysteme. Dies ist in besonderem Maf3e fiir eine realitéts-
nahe Simulation des Einsatzes von Warmepumpen in dlteren Gebauden von Bedeutung.

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

d) Politikinstrumente zur Férderung von EE-Warme und Effizienzmafinahmen wie Investiti-
onszuschiisse, Nutzungspflichten (GEG) oder haushaltsunabhangige Umlagesysteme wer-
den technik- und gebadudespezifisch (Neubau, Bestand, 6ffentliche Gebaude) definiert.

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

Abbildung 75 zeigt die Struktur des Simulationsmodells. Im Folgenden werden die zentralen
Elemente erlautert. Fiir eine detaillierte methodische Darstellung wird auf Steinbach (2016) und
Miiller (2015) sowie auf weitere Literatur unter www.invert.at verwiesen.

Abbildung 75: Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab
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Modellierung von Investoren im Gebaudebereich

Im Modell kdnnen einzelne Investorentypen implementiert werden, welche den Referenzgebau-
desegmenten anteilig als Besitzer zugeordnet werden (Abbildung 76). Diese Anteile sind zeitab-
hangig und kénnen somit exogen liber den Simulationszeitraum verdandert werden. Das Modell
erlaubt die Definition beliebig vieler Investorenagenten, welche jeweils Instanzen einer von flinf
moglichen Agentenklassen darstellen - Selbstnutzende Eigentliimer, Private Vermieter, Eigentii-
mergemeinschaften, Wohnungsbaugesellschaften, gewerbliche Gebaudebesitzer. Als Grundlage
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der Investitionsentscheidung werden verschiedene 6konomische und nicht-6konomische Ent-
scheidungskriterien definiert, die fiir jede Kombination von Investoren, Referenzgebaudeseg-
menten und Technologieoptionen individuell ermittelt werden. Die Eigenschaften einer Investo-
reninstanz werden als Eingangsdaten definiert, womit einerseits die Relevanz unterschiedlicher
Entscheidungskriterien tiber Gewichte bestimmt werden, anderseits auch die Auspragung der
Kriterien beeinflusst werden. Somit wird sowohl die Art der Investitionsentscheidung - Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Kriterien- als auch die Wahrnehmung der Technologieoptionen
und der damit verbundenen Parameterauspragungen unterschieden. Fiir jede zur Verfligung ste-
hende Technologieoption werden in jedem Referenzgebdudesegment aus Sicht jeder Investoren-
instanz Nutzwerte berechnet, auf deren Basis die Marktanteile mit einem Nested-Logit-Modell
ermittelt werden.

Abbildung 76: Modellierung der Gebaudeeigentiimer als Investor-Agenten
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Quelle: Steinbach (2016)

Modellierung der Austauschdynamik auf Basis der Lebensdauer der Gewerke und Technologien

Der Gebaudebestand wird iiber Referenzgebaudeklassen abgebildet, die bauphysikalischen Ei-
genschaften (U-Werte, Geometrien, Bauteilalter) und Nutzungsprofilen hinterlegt sind, ebenso
wie die installierten Warmeversorgungstechnologien und Warmeverteilsysteme. In jedem Zeit-
schritt (1 Jahr) wird basierend auf einer Weibullverteilung ermittelt, wie viele Gebaude pro Jahr
in jeder Referenzgebaudeklasse ein Heizsystem tauschen und Effizienzmafdnahmen durchfiih-
ren. Die Verteilungsfunktion hdngt dabei an dem Alter der Heizsysteme bzw. an dem Alter der
Bauteile bei Effizienzmafnahmen. Neben der lebensdauerbedingten Austauschdynamik fliefsen
im Falle von Effizienzmafdnahmen auch Energiepreisentwicklungen als Elastizitat ein, so dass
die Sanierungsaktivitat nicht allein durch das Alter der Gebdude bestimmt wird.

Neben dem Tausch von Heizsystemen und Mafdnahmen an der Gebaudehiille werden ebenfalls
modellendogen der Abriss und Neubau von Gebaude in jeder Periode berechnet. Die Ge-
samtwicklung des Gebdudebestandes wird dabei als Flachen- bzw. Gebdudenachfrage exogen
vorgegeben. Der Abriss wird in Abhangigkeit der Lebensdauer der Gebaude ebenfalls iiber ein
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Weibullfunktion ermittelt, das Delta zwischen exogen vorgegebener Gebaudeentwicklung des
Gebadudebestandes nach Abriss wird entsprechend durch Neubauten modellendogen zugebaut.
Durch Sanierung von Gebdude kann die Lebensdauer verlangert werden. Hier kann im Modell
grundsatzlich unterschieden werden, ob eine Lebensdauerverldngerung nur durch energetische
Mafdnahmen oder auch bei einer reinen Instandsetzungsmafdnahme berticksichtigt wird.

Modellierung der Investitionsentscheidung

Im ndchsten Schritt wird bei denjenigen Gebduden mit Heizungstausch oder Mafdnahmen an der
Gebdudehiille die Investitionsentscheidung simuliert. Bei der Warmeversorgungswahl stehen
alle zur Verfiigung stehenden und nicht durch Politikinstrumente eingeschrankte Technologien
zur Verfiigung, die im Input definiert sind. Bei Mafdnahmen an der Gebaudehiille kann grund-
satzlich eine reine Instandhaltung gewahlt werden oder unterschiedliche energetische Mafdnah-
menpakete, die je nach Szenario und Férderregime ebenfalls im Input definiert werden. Stan-
dardmafdig werden diese Mafdnahmenpakete individuell fiir jedes Referenzgebdude berechnet
unter Vorgabe unterschiedlicher zu erreichender Standards (GEG, EH 70, EH 55, Einzelmaf3-
nahme etc.)

Die Investitionsentscheidung wird in Abhangigkeit des zugewiesenen Eigentiimertyps (Investo-
renagenten) ermittelt (siehe oben). Im Modell kdnnen einzelne Investorentypen implementiert
werden, welche den Referenzgebdudesegmenten anteilig als Besitzer zugeordnet werden. Diese
Anteile sind zeitabhdngig und kénnen somit exogen iiber den Simulationszeitraum verandert
werden. Das Modell erlaubt die Definition beliebig vieler Investorenagenten, welche jeweils In-
stanzen einer von fiinf moglichen Agentenklassen darstellen (siehe oben).

Als Ergebnis der Simulation resultieren Marktanteile fiir die Warmeversorgungssysteme einer-
seits und fiir Effizienzmafdnahmenpakete anderseits jeweils innerhalb einer Referenzgebaude-
Agentenkombination. Mit den resultierenden Marktanteilen werden die Gebaudeklassen weiter-
aufgeteilt und die Ergebnisse zuriickgeschrieben fiir den nachsten Zeitschritt.

Abbildung und Modellierung von angebotsseitigen Entwicklungen und Marktbeschrankungen

Im Modell lassen sich dariiber hinaus auch Diffusionsbeschrankungen fiir Technologien abbil-
den, sodass Marktanteile aufgrund von Technologieverfiigbarkeiten und Handwerkerwissen
nicht sprunghaft ansteigen konnen, sondern in Abhangigkeit der Marktanteile im jeweiligen Vor-
jahr und definierter Marktgeschwindigkeiten gedeckelt werden. Des Weiteren lassen sich Ener-
gietragerverfiigbarkeiten iiber Kostenpotenzialkurven in den Inputdaten abbilden, mit denen
eine Veranderung der exogen hinterlegten Energiepreise in Abhangigkeit der Gesamtnachfrage
nach einem Energietrager hinterlegt werden kann. Dies ist insbesondere fiir Biomasse relevant.
In den Inputdaten im Modell kénnen Kostenpotenzialkurven jedoch grundsatzlich fiir alle Ener-
gietrager differenziert hinterlegt werden.

Raumliche Verfiigbarkeiten von Energietrdagern lassen sich in den Inputdaten zudem tiber Ener-
gietragerregionen abbilden, denen einen bestimmte Anzahl des Gebdudebestandes zugewiesen
werden. Dies ist insbesondere fiir leitungsgebundene Energietrager (Fernwarme, Gas) relevant.

Modellierung von Politikinstrumenten

Um die Wirkung der Politikinstrumente auf die Investitionsaktivitit in Energieeffizienzmaf3nah-
men und Warmeversorgungssysteme zu untersuchen, werden diese explizit im Modell abgebil-
det. Dies geschieht als integrale Modellierung von Politikinstrumenten und Investoren, die eine
akteursspezifsche Untersuchung der Wirkungen der Instrumente erméglichen sollen. Die Poli-
tikinstrumente und deren Ausgestaltung werden zunachst aus Sicht eines Politik-Akteurs fiir je-
des Simulationsjahr exogen definiert. Dabei werden Forder- und Anforderungsbedingungen
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nach den adressierten Technologien und Mafnahmen sowie den Adressaten - Investorenklas-
sen und Gebaudetypen differenziert. Ordnungsrechtliche und finanzielle Fordermafinahmen
verandern die Attribute der Technologiealternativen oder schrianken die Wahlmoglichkeiten
durch Nutzungspflichten oder Mindestanforderungen ein. In Abhangigkeit der definierten Inves-
tor-Agenten werden diese Verdnderungen oder Einschrankungen bei der Investitionsentschei-
dung beriicksichtigt. Ein Investitionszuschuss beispielsweise verdndert die relative Vorteilhaf-
tigkeit einer Technologie hinsichtlich des Attributes Investitionen, wobei dies nicht zwangslaufig
der wahrgenommen Attributauspragung eines Investor-Agenten entspricht. Informatorische
Mafinahmen wiederrum wirken indirekt auf die Attribute der Wahlmdéglichkeiten, indem die in-
vestorenspezifische Wahrnehmung verandert wird (Abbildung 77).

Abbildung 77: Schematische Darstellung der Modellierung von Politikinstrumente in Invert-Agent
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Abschatzung der Einzelinstrumentenwirkungen iiber Instrumentenindikatoren

Die Abschatzung der Einzelinstrumentenwirkungen erfolgt fiir die meisten Instrumente bottom-
up mithilfe des ,Wirkmodells Politikinstrumente (WIRPOL)“. Ausnahme ist das BEHG (CO»-Be-
preisung fossiler Brennstoffe), fiir das die Wirkung tliber Invert/EE-Lab modellgestiitzt abge-
schatzt wird. Die Bottom-up-Abschatzung der Wirkung einzelner Politikinstrumente greift auf
bestehende Evaluationen oder Auswertungen der entsprechenden Instrumente zuriick. In der
Regel werden dabei die im Rahmen einer Instrumentenevaluation festgestellten spezifischen
Einsparungen (z. B. Endenergieeinsparung pro 1 Mio. € abgefragtes Férdervolumen oder pro
Forderfall) mit den entsprechenden Aktivitatsgrofden skaliert (z. B. Anstieg des zur Verfligung
stehenden Forderbudgets oder der Anzahl an angenommenen Forderfallen). Hierbei handelt es
sich z. B. um die Evaluierungsberichte fiir die KfW-Foérderprogramme (Diefenbach et al. 2018),
fiir das Marktanreizprogramm (Zech et al. 2019), die Energieberatung fiir Wohngebaude (Price-
waterhouseCoopers (PWC) 2019) sowie flir das Heizungsaltanlagenlabel (Ilige et al. 2020). So-
fern die betrachteten Instrumente bisher nicht evaluiert wurden, werden die Instrumentenwir-
kungen durch eigene Abschitzungen auf Basis geeigneter Indikatoren ermittelt.

289



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

A.4.4 Verkehr

Die Modellierung erfolgt mit dem Modell TEMPS des Oko-Instituts. Das Modell wurde bereits in
vorherigen Projektionsberichten eingesetzt und erméglicht eine Projektion der zukiinftigen
Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors in Abhédngigkeit von politischen und 6konomi-
schen Rahmenbedingungen.

Kernbestandteil der Modellierungen mit TEMPS ist das Neuzulassungsmodell, welches unter ge-
gebenen Rahmenbedingungen - wie CO;-Zielwerten fiir Neufahrzeuge, Anschaffungspreisen von
Fahrzeugen, Energiepreisen, CO,-Preis usw. - die Zusammensetzung und Effizienzentwicklung
der zukiinftigen Neuzulassungen modelliert. Die Berechnung erfolgt basierend auf einem An-
triebswahlmodell, welches u. a. wesentlich auf die Nutzerkosten (TCO) zuriickgreift. Die verwen-
deten Nutzerdaten stiitzen sich unter anderem auf die Erhebungen , Mobilitit in Deutschland“
(MiD) (Nobis und Kuhnimhof 2018) fiir den privaten Kraftfahrzeugverkehr und ,Kraftfahrzeug-
verkehr in Deutschland” (KiD) (Wermuth et al. 2012) fiir den gewerblichen Verkehr.

Die Zusammensetzung des Fahrzeugbestands (nach Antrieben und COz-Emissionen) wird aus
den Neuzulassungen mittels Uberlebenskurven, basierend auf TREMOD!!? der Fahrzeuge abge-
leitet. Die gesamten Treibhausgasemissionen des Bestands ergeben sich aus der zu Grunde ge-
legten Fahrleistung, dem Fahrzeugbestand, der Energieeffizienz je Antrieb und dem Kraftstoff-
mix.

Ausgangspunkt flir die Annahmen zur Entwicklung der Verkehrsnachfrage ist die Referenzent-
wicklung REF-2050 der MKS (Schade et al. 2023). Diese enthalt Mafsnahmen bis Ende August
2022. Es bestehen teilweise Unterschiede zu den Projektionen 2024 hinsichtlich der Instrumen-
tierung und der Rahmendaten (u. a. BIP-Entwicklung, BEHG-Preispfad, EEG-Befreiung, THG-
Quote). Der Effekt dieser Unterschiede auf die Verkehrsnachfrage wird durch TEMPS modellen-
dogen berticksichtigt. Fiir das Basisjahr 2023 wird das Fahrleistungsgeriist aus TREMOD zu
Grunde gelegt sowie aktuelle Daten zur Verkehrsnachfrage gemaf3 Verkehr in Zahlen (BMDV
2023) und Destatis (Destatis 2023e). Die Wirkung zusatzlicher Mafdnahmen auf die Verkehrs-
nachfrage wird tiber Preiselastizititen beziiglich Kilometerkosten, sowie direkt aus empirischen
Daten hergeleitet.

Die Preiselastizitdten fiir den Personenverkehr sind in Hautzinger et al. (2004) empirisch herge-
leitet. Fir den motorisierten Individualverkehr ist darin eine Preiselastizitat von -0,3 auf Kraft-
stoffpreisdnderungen sowie eine Kreuzpreiselastizitat fiir den 6ffentlichen Verkehr von 0,13 an-
gegeben. Auch die Studie Reafios und Sommerfeld (2018) ermittelt fiir den Individualverkehr
eine Elastizitiat von durchschnittlich -0,3. Langfristige Preisreaktionen wie die Anpassung der
Antriebswahl werden in TEMPS iiber die TCO-Rechnung abgedeckt. Im Giiterverkehr sind Elasti-
zititen aus de Jong et al. (2010) entnommen. Fiir Anderungen der Transportkosten im Straf3en-
glterverkehr wird dort anhand einer Literaturrecherche ein konsistentes Set an Elastizititen
angegeben und mit -0,6 in Bezug auf die Verkehrsleistung im Straféengiiterverkehr bestimmt.
Die Kreuzpreiselastizitat fiir andere Verkehrstrageroptionen wird dabei auf 0,3 abgeschatzt.

Der Endenergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen beziehen sich in diesem Papier auf
die Berichterstattung gemaf3 des Zentralen Systems Emissionen (ZSE). Da die Modellierung des
Verkehrssektors in dieser Studie auf das Inlandsprinzip zuriickgreift, wird eine Kalibrierung auf
die Energiebilanz fiir das Jahr 2023 vorgenommen.

119 https: //www.ifeu.de /en/methods-tools/models/tremod/
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A.4.5 Landwirtschaft

Emissionen aus der Tierhaltung und der Diingung

Zur Abbildung der Treibhausgasemissionen wird das landwirtschaftliche Emissionsmodell py-
GAS-EM eingesetzt. Die aktuelle, fiir die Submission 2024 verwendete Methodik ist in Vos et al.
(2024) dokumentiert. Fiir die Berechnung der Projektionen werden zundchst Annahmen iiber
die Entwicklung der Produktionsumfinge, des Vorleistungseinsatzes und der Ertrage festgelegt.
Dabei wird auf die Ergebnisse der Thiinen-Baseline aufgebaut, die alle zwei Jahre erstellt wird
(vgl. Haf$ et al. (2022)), dariiber hinaus auch auf andere Quellen z. B. der Europdischen Kommis-
sion (EC 2023). Annahmen iiber die Entwicklungen im Landwirtschaftssektor und iiber die Art
und Umfang von Mafdnahmen wird anhand veranderter Eingangsparameter an das Modell py-
GAS-EM iibergeben. Die Mafsnahmen werden schrittweise nacheinander im Modell implemen-
tiert, so dass sich am Ende die kumulierte Wirkung eines Maf3nahmenbiindels ergibt. Dadurch
koénnen Wechselwirkungen und Uberlappungen von Mafdnahmen beriicksichtigt und Doppelzih-
lungen von Wirkungen vermieden werden. Die ausgewiesene Einzelwirkung von Mafnahmen
hingt dabei von der Reihenfolge der Implementierung im Modell und vom Ausmafi der Wechsel-
wirkungen und Uberlappungen ab.

Energiebedingte Emissionen

Nach der Sektorabgrenzung des Bundes-Klimaschutzgesetzes werden die energiebedingten
Emissionen der Landwirtschaft, die unter der CRF-Kategorie 1.A.4.c berichtet werden, dem
Landwirtschaftssektor zugeordnet. Dies entspricht der internationalen Treibhausgasberichter-
stattung. In der nationalen Energiebilanz hingegen werden die Energieverbrauche der Landwirt-
schaft GHD-Sektor zugeordnet. Um beiden Berichtsformaten gerecht werden zu kénnen, werden
die Energieverbrauche und die energiebedingten Emissionen aus der Landwirtschaft separat
modelliert und jeweils korrekt zugeordnet.

Der Energieverbrauch der Landwirtschaft wird durch ein Excel-basiertes Modell bestimmt, das
die Landwirtschaft entsprechend der CRF-Klassifizierung in drei Subsektoren aufteilt!20:

» CRF 1.A.4.c.i Stationidre Feuerungsanlagen der Landwirtschaft (z.B. Heizungsanlagen von Ge-
bduden, Gewachshdusern und Stéllen sowie Biogasanlagen),

» CRF 1.A.4.c.ii Mobile Quellen der Land- und Forstwirtschaft (z.B. Traktoren, Mahdrescher
und Harvester, aber auch Motorségen),

» CRF 1.A.4.c.ii Fischerei.

Fiir die Projektion des Verbrauchs flief3en spezifische Annahmen zum Energieverbrauch und
zum Einsatz der Energietrager innerhalb der Landwirtschaft in das Modell ein. Diese kdnnen
beispielsweise aus dem Fordermitteleinsatz und weiteren verfiigbaren Daten berechnet werden.
Die Input-Parameter fiir den stationaren Bereich kénnen differenziert werden in die einzelnen
Bereiche Gewdachshduser, Trocknung, Tierhaltung und sonstige stationdre Anwendungen. Fiir
die mobile Nutzung erfolgt eine Differenzierung zwischen Anwendungen in der Innenwirtschaft
und in der Auf3enwirtschaft im Bereich der schweren Landmaschinen. Den einzelnen Energie-
verbrauchen sind Brennstoffe zugeordnet. Dabei unterscheidet das Modell fiir jeden der drei
Subsektoren zwischen verschiedenen fossilen, biogenen und strombasierten Brennstoffen sowie
weiteren Energietragern (z.B. Strom und Solarthermie). Szenarioentwicklungen kénnen dabei

120 Der Energieverbrauch aus der Stromnachfrage wird ebenso mitmodelliert. Die durch den Stromverbrauch verursachten Emissio-
nen werden entsprechend der Logik des Treibhausgasinventars im Sektor Energiewirtschaft (Stromerzeugung) erfasst.

291



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

einzeln fiir jeden Brennstoff abgebildet werden. Die Entwicklung der einzelnen Brennstoffein-
sdtze im Modell wird ebenfalls v.a. durch Annahmen von aufien gesteuert. Dies bilden die vorab
exogen ermittelten Mafinahmenwirkungen teilweise ab. Wenn keine anderen Daten vorliegen,
folgt die Entwicklung der Brennstoffeinsédtze der Entwicklung der Brennstoffeinsidtze im GHG
und im Verkehrssektor. Fiir einzelne Brennstoffeinsatze z.B. wird die Entwicklung angepasst, da
z.B. eine grof3skalige Elektrifizierung im Bereich der schweren Landmaschinen nicht moglich ist.
Die CO; -, CH4 - und N20 -Emissionen werden in Anlehnung an die ENUSEM-Methodik (Siehe An-
hang A.4.8) tiber die aktuellen Emissionsfaktoren der Brennstoffe berechnet.

Vor allem in Bezug auf die stationdren Feuerungsanlagen (CRF 1.A.4.c.i) bestehen grofde Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Datengrundlage. Die eingesetzten Energiemengen konnen daher nur
schiatzungsweise den einzelnen Anwendungen (Gewachshauser, Trocknung, Stallheizungen) zu-
geordnet werden und ein grofder Anteil verbleibt im Bereich der sonstigen Warmenachfrage. Zu-
dem wird der Grofsteil der Warmebereitstellung aus den Biogas-Anlagen unter CRF 1.A.4.c.i be-
richtet, da diese auf den landwirtschaftlichen Betrieben stehen. Ca. 40 % des derzeitigen statio-
nadren Energieverbrauchs stammen aus der Warmebereitstellung von Biogasanlagen. Es beste-
hen Unsicherheiten, inwieweit diesem Warmeangebot tatsdchlich eine notwendige Nachfrage
auf den landwirtschaftlichen Betrieben zuzuordnen ist und wie grofd das Einsparpotenzial dieser
Nutzungen ist.

A.4.6 Abfallwirtschaft

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen im Abfallsektor (CRF-Kategorie 5) erfolgt mit dem
Waste_Mod-Modell des Oko-Instituts. In dem modularen Abfallmodell werden alle Emissionska-
tegorien der UNFCCC-Berichterstattung abgebildet.

Das erste Modul berechnet die Emissionen aus der Ablagerung von Abféllen auf Deponien basie-
rend auf dem vom IPCC entwickelten und vom Oko-Institut erweiterten Multi-Phasen-Abfallmo-
dell (Emissionen aus abgelagerten Abfallen auf Deponien, Quellgruppe 5.A). Darin wird die aktu-
elle Situation der Altdeponien auf der Basis der in der Vergangenheit erfolgten Ablagerungen
von Abfallen, deren Zusammensetzung und Potenzial zur Bildung von Treibhausgasemissionen
ebenso bertcksichtigt, wie der Stand der Umsetzung der Abfélle und die bisher schon entstande-
nen Emissionen. Neben den Altdeponien werden die Emissionen aus der Ablagerung von Riick-
standen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) auf Deponien im o. g.
Modell einbezogen. Zusitzlich konnen die Minderungswirkungen der Mafdnahmen zur Deponie-
beliiftung berticksichtigt werden. Die Berechnung der Emissionseinsparungen durch die Depo-
niebeliiftung erfolgt nach einer im Auftrag des UBA ermittelten Methodik zur Berechnung der
aeroben In-situ-Stabilisierung von Deponien. Die Berechnung erfolgt auf Basis des Abfallmo-
dells, welches die ermittelten Einsparungen durch die Deponiebeliiftung prozentual auf die Ge-
samtergebnisse umlegt. In der Modellierung werden die ausgewiesenen Emissionsreduktionen
aus den Daten des Pt]J12! zur Treibhausgasminderung aus der Deponiebeliiftung anteilig auf die
Entwicklung des Anteils des Degradable Organic Carbons (DOCm) des Abfallmodells umgelegt.

Im zweiten Modul werden die Emissionen aus der biologischen Abfallbehandlung berechnet. Die
Daten zu Emissionen aus Bioabfallbehandlungsanlagen und mechanisch-biologischen Abfallbe-
handlungsanlagen werden in Bezug zum Anlagendurchsatz berechnet. Hierzu werden die wah-
rend der Bearbeitung vorliegenden aktuellen Daten zur Abfallstatistik des Statistischen Bundes-

121 Aufstellung des Projekttrigers Jiilich zu den im Rahmen der BMWK-Initiative ,Klimaschutzprojekte im kommunalen Umfeld -
Kommunalrichtlinie. Klimaschutz bei Siedlungsabfalldeponien” bewilligten Deponieliiftungsprojekten in den Jahren 2013 bis 2023
(Stand 30.06.2022).

292



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

amts und aktuelle Studien zur Anlagentechnik ausgewertet. Die Entwicklung des Anlagendurch-
satzes erfolgt in Abhangigkeit von umgesetzten oder geplanten Mafnahmen zur getrennten Er-
fassung und Verwertung von Abfillen im Rahmen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes, wird aber
auch beeinflusst von Maffnahmen des Klimaschutzplans zur Reduktion von Lebensmittelabfal-
len. Fiir die Emissionen aus den Anlagen der Bioabfallbehandlung (5.B) werden die in Kompos-
tierungs- (5.B.1) und Vergarungsanlagen (5.B.2) eingesetzten Mengen mit den jeweiligen Emissi-
onsfaktoren aus dem aktuellen Treibhausgasinventar fiir Methan und Lachgas verkniipft.

Die Quellkategorie 5.C Emissionen aus der Abfallverbrennung wird im deutschen Treibhausgas-
Inventar als NO (not occurring) berichtet, da sie energetisch verwertet werden und damit im
Energiesektor unter 1.A.1.a berichtet werden.

Im dritten Modul werden fiir die Unterquellgruppen kommunale und industrielle Abwasserbe-
handlung (5.D) und andere (5.E) die Rahmendaten pro Person eingesetzt und die Emissionsfak-
toren aus dem aktuellen Inventarbericht entsprechend der Annahmen zur Entwicklung der Pro-
teinaufnahme und dem Anschlussgrad an die 6ffentliche Kanalisation fortgeschrieben. Zusatz-
lich konnen Minderungswirkungen von Mafdnahmen zur Reduktion von Emissionen in der Ab-
wasserbehandlung berticksichtigt werden. In der Modellierung werden die ausgewiesenen
Emissionsreduktionen aus den Daten des Pt]J122 zur Treibhausgasminderung aus der Abwasser-
behandlung beriicksichtigt und auf die Wirkungsjahre der Maffnahme umgelegt.

A.4.7 LULUCF

Die Projektionen wurden mit dem LULUCF-Inventarmodell (LULUCFmod) des Thiinen-Instituts
in seiner aktuellen Version berechnet. Dieses ist im nationalen Inventardokument 2024 (UBA
2024c) ausfiihrlich beschrieben. Fiir die Projektionen wurden die Aktivititsdaten und Emissi-
onsfaktoren der Submission 2024 (UBA 2024c) als Modelleingabedaten verwendet.

Das Inventarmodell bildet Landnutzung, Landnutzungsanderungen, Kohlenstoffspeicher und de-
ren Anderungen sowie Emissionen raumlich explizit auf einem Punktraster von 100 m x 100 m
ab, d. h. jeder Punkt reprasentiert 1 ha Flache. Landnutzungsdaten gehen fiir das Jahr 1990 und
ab 2000 alle 5 Jahre sowie fiir das letzte Jahr der Zeitreihe ein. Zwischen diesen Jahren werden
Landnutzungsdnderungen gleichmafiig verteilt. Das Modell rechnet separat fiir jedes Bundes-
land. Fiir die Projektion wurden Landnutzung und Landnutzungsinderungen wie folgt proji-
ziert:

Ableitung von Ubergangswahrscheinlichkeiten

Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden aus der Landnutzung (annuell, d. h. ohne Ubergangszei-
ten) in den Jahren 2017 und 2022 getrennt flir Mineralbéden und fiir organische Béden und ge-
trennt fiir jedes Bundesland abgeleitet. Sie wurden berechnet als

P ;= %, mit P;; der gesuchten Wahrscheinlichkeit, n;; der Anzahl von Punkten mit Landnut-
L

zungskategorie i im Jahr 2017 und Landnutzungskategorie j im Jahr 2022, n; der Anzahl von
Punkten mit Landnutzungskategorie i im Jahr 2017. Das Ergebnis ist eine Matrix mit Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten. Es wurde angenommen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten ab 2017
zeitlich konstant sind.

122 Aufstellung des Projekttrégers Jiilich zu den im Rahmen der BMWK-Initiative ,Klimaschutzprojekte im kommunalen Umfeld -
Kommunalrichtlinie. Klimaschutz bei Siedlungsabfalldeponien” bewilligten Deponieliiftungsprojekten in den Jahren 2013 bis 2023
(Stand 30.06.2022).
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Projektion der Landnutzung

Mit Hilfe der Ubergangswahrscheinlichkeiten wurde mittels Zufallszahlengenerator den Punk-
ten ausgehend von ihrer Landnutzung im Jahr 2020 die Landnutzung im Jahr 2025 zugewiesen.
Dieser Schritt wurde dann fiir die folgenden 5-Jahres-Zeitraume wiederholt, bis das Jahr 2050
erreicht wurde. Die erzeugten zukiinftigen Landnutzungen wurden dann als Modellinput ver-
wendet, d. h. Landnutzungsidnderungen wurden zufallig und gleichméfig fir die Einzeljahre der
Flinfjahreszeitraume auf die Punkte verteilt.

Das gewahlte Verfahren stellt die Konsistenz der Landnutzung sicher und macht die Flache von
Landnutzungsanderungen abhangig von der Flache der Ausgangskategorien. So sinkt beispiels-
weise die Flache der Landnutzungsianderungen von Ackerland zu Siedlung im Laufe der Zeit,
weil die Flache des Ackerlands netto abnimmt.

Die Emissionsfaktoren wurden konstant in der Zeit fortgeschrieben, mit Ausnahme der Waldbio-
masse und der fiir mineralische Boden.

Die Emissionsfaktoren fiir die Waldbiomasse wurden mit dem bereits bei der Erstellung des Fo-
rest Reference Levels (FRL) nach EU-VO 2018/841 verwendeten Matrixmodell hergeleitet. In-
put-Daten sind die Zustdnde und Verdnderungen der Periode 2012-2017 aus der BWI-Daten-
bank. Grundlage fiir die Berechnung bilden anders als beim FRL die Daten nach Altersklassen
und Hauptbaumarten, da sich damit die Mafdnahmen in der Projektion abbilden lassen.

In der Vorbereitung werden die Daten um Datensatze bereinigt, fiir deren Ausgangskombinatio-
nen am Periodenanfang es keine entsprechende Zielkombination am Periodenende gibt. Die Fla-
chen dieser Kombinationen wiirden im Laufe der Berechnung ins Leere laufen und eine Diffe-
renz in der Gesamtflache ergeben. Mit 11.168 ha liegt der Anteil dieser Datensatze bei 0,1 % der
gesamten Waldflache.

Im ersten Schritt der Berechnung werden Kalamitatsflachen verteilt, was zur Berticksichtigung
der Dirrefolgen der Jahre 2018ff notwendig war. Dazu wird der Anteil der ausgefallenen Fla-
chen an der Gesamtflache ermittelt und der entsprechende Prozentsatz von jeder Flache der be-
treffenden Baumarten abgezogen und einer neuen Altersklasse 0 zugeordnet. AnschliefRend
wird eine Verteilungsmatrix anhand der Initialperiode erstellt, die festlegt, welche Baumarten-
Altersklassen-Kombination am Periodenanfang zu welchen Anteilen und in welche Baumarten-
Altersklassen-Kombination am Periodenende fiihrt. Mittels dieser Verteilungsmatrix durchlauft
eine Schleife die Anzahl der gewahlten Perioden und modelliert die Flachenentwicklung, Emissi-
onen der Biomasse sowie die Abgédnge (z. B. Einschlag) flir das gewahlte Szenario. Je nach Szena-
rio wird zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die Entwicklung eingegriffen.

Fiir die Abbildung der Kohlenstoffvorrate in mineralischen Béden wird seit dem letzten Inven-
tardokument das Modell YASSO 15 verwendet, das auch fiir die Projektion genutzt wird. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung sei auf das Nationale Inventar-Dokument 2024, Punkt 6.4.2.5.3.6,
verwiesen (UBA 2024c).

Die entnommene Holzmenge wird an das Modell ,WoodCarbonMonitor” (Riiter 2017) liberge-
ben und dient als Eingangsgrofie fiir die Berechnung des HWP-Speichers gemafi des ,Produkti-
onsansatzes“. Dieses Verfahren ist identisch mit dem der Treibhausgasberichterstattung (UBA
2024c), nur die Herkunft der Einschlagszahlen ist unterschiedlich. Entsprechend werden mit
den HWP-Zeitreihen ausschliefdlich potenzielle Effekte der Waldbewirtschaftung abgebildet. Je
nach Szenario wird zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die Entwicklung eingegriffen.
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Zur Quantifizierung von Mafnahmenwirkungen (MMS, MWMS) wurden Szenarien gerechnet,
bei denen die einzelnen Mafsnahmen nacheinander in aufeinander aufbauende Szenarien inte-
griert wurden. Dies erfolgte durch Modifikation von Emissionsfaktoren und/oder Modifikation
der Ubergangswahrscheinlichkeiten der Landnutzung.

Es werden ein Szenario ohne Mafdnahmen (OMS) sowie separate, aufeinander aufbauende Sze-
narien fiir jede Mafdnahme im MMS und MWMS berechnet. Die Berechnung des OMS wurde
durch die Kalamitaten 2018ff erforderlich. Das MMS und MWMS werden im Hauptteil des Pro-
jektionsberichtes erlautert.

OMS fiir den Wald

Die Kalamitatsflachen werden bei den entsprechenden Altersklassen-Baumarten-Kombinatio-
nen (ab 60 Jahren in den Baumarten Buche, Fichte und Kiefer) abgezogen und einer Altersklasse
0 zugeordnet. Als jahrliche Emission wird ein Fiinftel des Vorrates in kg/ha in der Periode 2018-
2022 angerechnet. Da alle anderen Werte auf Jahresbasis angegeben sind, wird der Vorrat durch
die Anzahl der Jahre einer Periode geteilt. Die Flachen werden in den folgenden drei Perioden zu
je einem Drittel der niedrigsten Altersklasse und einer Hauptbaumart entsprechend der unten-
stehenden Tabelle zugewiesen. Die Verteilung auf die Zielbaumarten erfolgt dabei zu gleichen
Teilen. Fiir die Nutzung des Holzes der Kalamitdtsflachen wird jahrlich ein Fiinftel des mittleren
Vorrats in m*®/ha der entsprechenden Hauptbaumart angenommen.

Tabelle 113:  Zuordnung der Baumarten im OMS

Ausgangsbaumart Zielbaumart

Buche Buche, andere Lb* hoher Lebensdauer, andere Lb niedriger Lebensdauer, Kiefer
Fichte Fichte, Buche, andere Lb niedriger Lebensdauer

Kiefer Kiefer, Eiche, andere Lb niedriger Lebensdauer

Quelle: Eigene Darstellung Thiinen-Institut
* Lb = Laubbdume

A.4.8 Ergebnisintegration

Das Energie-Umwandlungs-Sektor-Modell (ENUSEM) ist ein Modell zur Kopplung spezifischer
Sektormodelle. Es verbindet dabei die wesentlichen Energiefliisse der einzelnen Energiemodelle
und berechnet die Emissionen, die aus der Energienutzung entstehen. Daneben stellt es auch
Schnittstellen zu Emissionsberechnungen aufderhalb des Energiesystems wie z. B. der Landwirt-
schaft bereit. Neben der reinen Sektorintegration schliefdt es Liicken, die nicht durch die einzel-
nen Sektormodelle abgebildet sind. Teil des Modells ist ein Berechnungsteil, der die Erreichung
der energie- und klimapolitischen Ziele analysiert. Dieses Modell ist hierflir besonders geeignet,
da es samtliche relevante Energie- und Emissionsdaten aller Sektoren integriert.
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Abbildung 78: Struktur von ENUSEM und Interaktion mit anderen Modellen
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In Abbildung 78 sind die sektorspezifischen Modelle sowie die Elemente des Modells ENUSEM
dargestellt. Die gelb dargestellten Energiemodelle liefern den Energiebedarf verschiedener Sub-
sektoren, einerseits aufgeteilt nach Energietragern und andererseits nach Subsektoren. Die
Nachfrage nach Strom, netzgebundener Warme und synthetischen Brennstoffen (z. B. Wasser-
stoff) wird aggregiert und an das Strommarktmodell PowerFlex weitergegeben. PowerFlex lie-
fert als Resultat energietragerscharfe Strom- und Warmeerzeugung und die zugehoérigen Brenn-
stoffeinsatze. ENUSEM fiillt zusatzlich die Teile des Energiesystems, die nicht bereits durch Sek-
tormodelle abgedeckt sind (Heizwerke, Raffinerieunterfeuerungen, Kokereien, Erdgasverdich-
terstationen).

Insgesamt bildet ENUSEM das Energiesystem mit 22 Subsektoren ab. Fiir jeden Energietrager in
jedem Subsektor werden die entstehenden Kohlendioxid-, Methan- und Lachgas-Emissionen be-
rechnet. Dabei erfolgt auch eine Zuordnung, ob die Emissionen dem Europdischen Emissions-
handelssystem (EU-EHS), dem nationalen Emissionshandel (nEHS) bzw. der Europaischen Kli-
maschutzverordnung (ESR) unterliegen.

Neben den verbrennungsbedingten Emissionen berechnet ENUSEM auch die fliichtigen Emissio-
nen aus der Brennstoffnutzung. Hier erfolgt eine quellgruppenspezifische Modellierung auf Ba-
sis des Mengengeriistes fiir die Energienachfrage und -bereitstellung sowie der fiir das Nationale
Treibhausgasinventar verwendeten Methoden. Dabei werden alle Brennstoffe die verbren-
nungsbedingten Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO;), Methan (CH4) und Lachgas (N»O) be-
rechnet. Da die Treibhauswirkung der Verbrennung biogener Brennstoffe bereits im LULUCF-
Sektor bilanziert wird, werden verbrennungsbedingte biogene CO,-Emissionen nicht in die Ge-
samtemissionen gezahlt, sondern nur nachrichtlich berechnet. Ebenso erfolgt die Bilanzierung
der Emissionen aus der Verbrennung von kohlenstofthaltigen strombasierten Brennstoffen (wie
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z. B. PtL-Kraftstoffe) nach den Regeln der Treibhausgasinventare. Bei der Nutzung von impor-
tierten PtL-Kraftstoffen, die mit CO; aus der Luft hergestellt wurden, entsteht im Ausland eine
CO;-Senke. Ebenso erfolgt eine Berechnung der Emissionen aus Industrieprozessen und Pro-
duktverwendung in Anlehnung an die Methoden des Nationalen Treibhausgasinventars. Basis
bilden hierfiir die vom Industriemodell ermittelten Produktionsprojektionen fiir einzelne Pro-
dukte. Fiir die Eisen- und Stahlherstellung geht dartiber hinaus die Entwicklung der hier rele-
vanten Energietrager (z. B. Gichtgas) in die Berechnung ein. Die Emissionen fluorierter Treib-
hausgase hingegen werden im Modell ProFI auf3erhalb von ENUSEM berechnet und in das Da-
tengeriist der gesamten prozessbedingten Emissionen integriert.

Die in Abbildung 78 griin dargestellten Modelle liefern anstelle des Energiebedarfs direkt die im
entsprechenden Sektor entstehenden Emissionen.

Als finalen Schritt aggregiert ENUSEM die Modellergebnisse und stellt verschiedene Bilanzen in
unterschiedlichen Strukturierungen zur Verfiigung. Typische Ergebnisse sind:

Primérenergieverbrauch nach Energietragern
Endenergieverbrauch nach Energietragern
Endenergieverbrauch nach Energiebilanz-Sektoren
Bruttostromverbrauch nach Energiebilanz-Sektoren

Treibhausgasemissionen nach Gasen

vV vV v v v v

Treibhausgasemissionen nach Sektoren des Common Reporting Format (Struktur des Natio-
nalen Inventarberichts)

» Treibhausgasemissionen nach Sektoren des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG)

» Treibhausgasemissionen unterteilt in EU-EHS und ESR

Die vorstehende Modellbeschreibung ist ein Auszug der vollstindigen ENUSEM- Modellbeschrei-
bung, die auf der Website des Oko-Instituts abrufbar ist.123



https://www.oeko.de/uploads/oeko/das_institut/institutsbereiche/energie-klimaschutz/OEKO-ENUSEM.pdf
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B Anhang

B.1 Zusatzliche Informationen zur ESR

Tabelle 114 beinhaltet Detaildaten zum ESR-Teil von Abbildung 6. Fiir den Zeitraum 2021 bis
2030 werden die ESR-Emissionen beider Szenarien in jahrlicher Auflésung angegeben. Ebenso
sind die relativen Anderungen der ESR-Emissionen gegeniiber dem in Europiische Kommission
(2020) fixierten ESR-Emissionswert fiir das Jahr 2005 angeben. Aufierdem enthélt die Tabelle
einen ESR-Zielpfad und die jeweilige Liicke der ESR-Emissionen in den Szenarien. Der ESR-Ziel-
pfad wurde entsprechend der europaischen Festlegung (Europdisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2023) berechnet.

Datengrundlage waren fiir die Jahre 2021 und 2022 einerseits die vom Umweltbundesamt ver-
offentlichen Emissionsdaten (UBA 2024b) und andererseits die EU-EHS-Daten der Europdischen
Umweltagentur mit Datenstand vom 28. Mai 2023 (EEA 2023). Fiir das Jahr 2023 wurde die Vor-
jahresschatzung des Umweltbundesamts verwendet (UBA 2024b). Diese Datengrundlage ist in
Tabelle 115 dokumentiert.

Die Abschatzungen zu den ESR-Zielen und folglich der Zielerreichung ist mit Unsicherheiten ver-
bunden, da der Zielpfad bis 2030 von den Emissionen der Jahre 2021-2023 abhangt und fiir
2023 nur die Vorjahresschatzung zur Verfligung steht.
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Tabelle 114: ESR-Emissionen im MMS und MWMS, 2021 bis 2030

Einheit 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 | Kumuliert 2021-2030
ESR-Emissionen im MMS Mio. t CO-Ag. 403,7 394,8 380,6 370,6 361,2 352,4 340,9 326,5 309,0 291,5 3.531,4
Anderung ggii. 2005° % -16,7% | -18,5% | -21,5% | -23,5% | -25,5% | -27,3% | -29,7% | -32,6% | -36,2% | -39,9%
ESR-Emissionen im MWMS | Mio. t CO2-Aq. 403,7 394,8 380,6 369,6 360,1 350,8 338,2 323,9 306,8 287,5 3.515,1
Anderung ggii. 2005 % -16,7% | -18,5% | -21,5% | -23,7% | -25,7% | -27,6% | -30,2% | -33,2% | -36,7% | -40,7%
Soll-ESR fiir DE Mio. t CO»-Ag. 427,3 413,2 391,9 370,5 349,1 339,0 314,8 290,7 266,5 242,3 3.405,4
Liicke zwischen MMS/Soll- | Mio. t CO2-Aq. -23,6 -18,4 -11,2 0,1 12,1 13,4 26,1 35,8 42,5 49,2 126,0
ESR
Liicke zwischen Mio. t CO2-Aq. -23,6 -18,4 -11,2 -0,9 10,9 11,8 23,4 33,3 40,3 45,1 109,7
MWMS/Soll-ESR

Anmerkung: *Anderung gegeniiber den in Européische Kommission (2020) fixierten Emissionsmengen fiir das Jahr 2005
Quelle: UBA (2024b), Modellierung Oko-Institut

Tabelle 115:  Fiir den ESR-Zielpfad genutzte Daten, in Mio. t CO,-Aq.

2021 2022 2023
Gesamtemissionen exkl. LULUCF 759,6 750,0 674,0
Abziiglich Emissionen EU-EHS stationar 355,2 354,1 =
Abziglich Emissionen inlandischer Flugverkehr 0,7 1,0 1,1
Berechnete ESR-Emissionen 403,7 394,8 380,6

Anmerkung: *Da die stationdren EU-EHS-Emissionen fiir 2023 noch nicht bekannt waren, wurden die ESR-Emissionen fiir 2023 anhand der Entwicklung in den Sektoren Verkehr (ohne nationalen
Luftverkehr), Gebaude, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Gbrige Prozesse und Produktverwendungen (CRF 1A3, 1A.4, 1A.5, 2D-H, 3 und 5) abgeschatzt. Es wurde angenommen, dass die ESR-
Emissionen zwischen 2022 und 2023 um denselben Prozentsatz abnahmen wie die Emissionen der genannten Sektoren. Dieses Vorgehen ist analog zum Vorgehen im Bericht , Treibhausgas-
Projektionen 2024 — Ergebnisse kompakt” (UBA 2024d).

Quellen: Gesamtemissionen und Flugverkehr: UBA (2024b); Emissionen EU-EHS 2021 und 2022: EEA (2023)
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Die folgenden beiden Tabellen zeigen fiir die KSG-Sektoren die Treibhausgasemissionen unter-
teilt in EU-EHS-Emissionen und ESR-Emissionen. Fiir die ESR-Emissionen wiederum wird zu-

satzlich dargestellt, welche Emissionen unter den nEHS fallen und welche auf3erhalb sind.

Tabelle 116:

Treibhausgasemissionen im MMS in EU-EHS, ESR und nEHS nach KSG-Sektoren in
Mio. t CO,-Aq.

Energiewirtschaft
EU-EHS

ESR

davon nEHS®
davon sonstige ESR
Industrie

EU-EHS

ESR

davon nEHS®
davon sonstige ESR
Gebaude

EU-EHS

ESR

davon nEHS®
davon sonstige ESR
Verkehr

EU-EHS®

ESR

davon nEHS®
davon sonstige ESR
Landwirtschaft
EU-EHS

ESR

davon nEHSP

davon sonstige ESR

Abfallwirtschaft & Sonstige

EU-EHS

ESR

2021
245,6
210,0

35,6
28,5
7,1
181,9
144,5
37,4
24,1
13,3
119,5
0,6

118,9

117,4

15
146,1
0,7
145,3
142,0
3,3
62,4
NA
62,4
7,9
54,6
5,8
NA

5,8

2025
201,6
172,8
28,8
22,4
6,4
149,2
119,7
29,5
19,0
10,5
96,2
0,5
95,7
94,2
15
144,0
1,0
142,9
139,6
33
59,4
NA
59,4
7,1
52,2
4,9
NA

4,9

300

2030
91,5
64,5
27,0
22,1

5,0

122,4
97,3
25,0
17,8

7,2
67,9
0,3
67,6
66,0
1,7
111,1
0,9
110,2
105,7
4,4
57,5
NA
57,5
6,6
50,9
4,2
NA

4,2

2035
60,3
39,6
20,7
17,0

3,7
81,9
60,8
21,1
14,6

6,6
40,2

0,2
40,0
382

1,9
67,3

0,7
66,6
63,2

3,4
55,6

NA
55,6

6,2
49,4

3,8

NA

3,8

2040
38,0
21,9
16,2
13,4

2,8
59,6
41,2
18,4
12,2

6,2
21,6

0,1
21,5
19,6

1,9
32,6

0,6
32,0
29,5

2,5
54,4

NA
54,4

56
48,8

3,5

NA

3,5

2045
37,1
20,8
16,3
13,6

2,7
51,8
35,5
16,3
10,2

6,1

7,7

0,1

7,6

57

1,9
14,9

0,5
14,5
12,2

2,3
53,9

NA
53,9

5.2
48,7

3,4

NA

3,4

2050
40,3
22,7
17,5
14,6

2,9
50,3
34,2
16,1

9,9

6,2

4,0

0,0

4,0

2,3

1,7

5,9

0,2

5,7

34

23
53,5

NA
53,5

4,9
48,6

33

NA

3,3



Technischer Anhang der Treibhausgas-Projektionen 2024 fiir Deutschland (Projektionsbericht 2024)

2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
davon nEHS® NA NA NA NA NA NA NA
davon sonstige ESR 58 4,9 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
Summe 761,3 655,2 454,7 309,1 209,7 168,8 157,3
Stationarer EU-EHS 355,1 293,0 162,2 100,6 63,2 56,3 57,0
Nationaler Flugverkehr im 0,7 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,2
EU-EHS?

ESR 405,5 361,2 291,5 207,8 145,9 112,1 100,1
davon nEHS® 319,9 282,4 2182 139,1 80,3 47,0 35,1
davon sonstige ESR 85,6 78,8 73,3 68,7 65,6 65,1 64,9

Anmerkung: @ Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom EU-EHS erfasste
internationale Flugverkehr ist nicht dargestellt. ® Vom nEHS erfasste Emissionen in der seit 2024 giiltigen Abgrenzung.
Quelle: UBA (2024b), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Tabelle 117:  Treibhausgasemissionen im MWMS in EU-EHS, ESR und nEHS nach KSG-Sektoren in

Mio. t CO;-Aq.

2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Energiewirtschaft 245,6 202,5 98,8 56,8 36,9 36,8 40,4
EU-EHS 210,0 173,8 71,5 37,9 21,5 20,9 23,3
ESR 35,6 28,7 27,4 18,8 15,4 15,9 17,1
davon nEHS" 28,5 22,4 22,1 15,4 12,7 13,3 14,2
davon sonstige ESR 7,1 6,3 5,2 34 2,6 2,7 2,9
Industrie 181,9 148,9 117,4 78,2 57,7 49,0 47,5
EU-EHS 144,5 119,6 93,6 58,8 41,0 34,3 33,1
ESR 37,4 29,3 23,8 19,4 16,7 14,8 14,4
davon nEHS® 24,1 19,0 17,1 13,9 11,6 9,8 9,5
davon sonstige ESR 13,3 10,3 6,6 55 51 4,9 5,0
Gebdude 119,5 95,9 66,2 36,7 19,2 6,5 3,6
EU-EHS 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0
ESR 118,9 95,4 65,9 36,5 19,1 6,5 3,6
davon nEHS® 1174 93,9 64,3 34,7 17,2 4,7 2,0
davon sonstige ESR 1,5 1,5 1,6 1,8 1,8 1,8 1,6
Verkehr 146,1 143,4 110,4 66,2 31,8 14,6 5,7
EU-EHS? 0,7 1,0 1,0 0,8 0,6 0,5 0,2
ESR 145,3 142,4 109,4 65,5 31,2 14,1 5,5
davon nEHS 142,0 139,1 105,1 62,2 28,8 11,9 3,3
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2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
davon sonstige ESR 33 3,3 4,4 33 2,4 2,2 2,2
Landwirtschaft 62,4 59,4 56,8 54,7 53,2 52,5 51,9
EU-EHS NA NA NA NA NA NA NA
ESR 62,4 59,4 56,8 54,7 53,2 52,5 51,9
davon nEHS® 7,9 7,1 6,6 6,2 56 52 4,9
davon sonstige ESR 54,6 52,2 50,2 48,5 47,6 47,3 47,0
Abfallwirtschaft & Sonstige 5,8 4,9 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
EU-EHS NA NA NA NA NA NA NA
ESR 5,8 4,9 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
davon nEHS® NA NA NA NA NA NA NA
davon sonstige ESR 58 4,9 4,2 3,8 3,5 3,4 3,3
Summe 761,3 655,1 453,8 296,3 202,1 162,9 152,5
Stationdrer EU-EHS 355,1 293,9 165,4 96,8 62,6 55,2 56,4
Nationaler Flugverkehr im 0,7 1,0 1,0 0,8 0,6 0,5 0,2
EU-EHS?
ESR 405,5 360,1 287,5 198,7 139,0 107,2 95,8
davon nEHS® 319,9 281,5 215,2 132,4 75,9 44,9 34,0
davon sonstige ESR 85,6 78,5 72,3 66,3 63,1 62,3 61,9

Anmerkung: 2 Bezieht sich lediglich auf vom Inventar erfassten nationalen Flugverkehr. Der ebenfalls vom EU-EHS erfasste
internationale Flugverkehr ist nicht dargestellt. ® Vom nEHS erfasste Emissionen in der seit 2024 giiltigen Abgrenzung.
Quelle: UBA (2024b), Modellierung Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES
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C Anhang
Abbildung 79: Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen (2019-
2045)
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Quelle: UBA (2024d)

Abbildung 80: Kumulierte sektorale Jahresemissionsgesamtmengen und kumulierte Zielerrei-

chung/Zielverfehlung der KSG-Sektoren und gesamt (2021-2030)

GEBAUDE LANDWIRTSCHAFT GESAMT ENERGIEWIRTSCHAFT

-32 Mio t

nicht erfiillt/verfehlt ; libererfiillt

VERKEHR ABFALLWIRTSCHAFT INDUSTRIE
-180 Mio t und SONSTIGE +37 Mio t
+17 Mio t

Quelle: UBA (2024d)
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