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Kurzbeschreibung: Klimaschutzbeitrag verschiedener CO2-Preispfade in den BEHG-Sektoren
Verkehr, Gebdude und Industrie

Im Rahmen dieses Projekts wird modelliert, wie sich verschiedene CO2-Preise im Rahmen des
Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG) sowie weitere Annahmen auf die Zielerreichung im
Jahr 2030 auswirken. Dies wird mit einer iterativen Modellierung der Sektoren Verkehr, Indust-
rie und Gebaude umgesetzt.

Im Rahmen dieses Modellierungsansatzes werden den Sektormodellen CO,-Preispfade im BEHG
exogen vorgegeben. Ausgangspunkt ist das Klimaschutzprogramm 2030 einschlief3lich aller zu-
vor eingefiihrten klima- und energiepolitischen Instrumente. Diese und sonstige Annahmen blei-
ben im Vergleich zur Bewertung der Treibhausgasminderung des Klimaschutzprogramms 2030
unverdndert.

Neben der Wahl des CO2-Preispfades unterscheiden sich die Sensitivitaten in Bezug auf ihren
Planungshorizont bei Neuinvestitionen. So konnen Akteure bei Ihrer Investitionsentscheidung
lediglich die aktuellen CO,-Preise berticksichtigen. Es wird jedoch auch die Auswirkung von Pla-
nungshorizonten von bis zu 20 Jahren untersucht. Dariiber hinaus wird in einigen Sensitivititen
ein vorzeitiger Austausch von Investitionsgiitern (z.B. Heizungssysteme oder Fahrzeuge), d.h.
vor Ablauf der Lebensdauer, angenommen.

In sechs der zehn CO;-Preissensitivititen wird die BEHG-Hochstmenge im Jahr 2030 (abgeleitet
aus dem zum Zeitpunkt der Modellierung geltenden ESR-Minderungsziel von -38 % bis 2030
ggli. 2005) eingehalten. Jedoch garantiert eine Einhaltung der Hochstmenge im Brennstoffemis-
sionshandelsgesetz (BEHG) allein nicht gleichzeitig die Einhaltung der zulassigen Emissionen
der EU-Klimaschutzverordnung (ESR), da die ESR weitere Emissionen umfasst, wie beispiels-
weise Emissionen aus Tierhaltung, Abfallwirtschaft oder F-Gasen.

In keiner Sensitivitat wird die gesamt zuldssige Emissionsmenge gemaf des seit 2021 geltenden
Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) erreicht. In zwei Sensitivitaten erreicht der Gebaudesektor
sein neues KSG-Sektorziel fiir 2030. Die Sektoren Verkehr und Industrie erreichen hingegen in
keiner der CO;-Preissensitivititen ihr neues Sektorziel im Jahr 2030. Des Weiteren ist zu beach-
ten, dass den Emissionsriickgdangen in den Sektoren Industrie, Gebdude und Verkehr ein nicht
unerheblicher Anstieg der Emissionen der Energiewirtschaft gegeniibersteht, insbesondere
durch erhdhte Strom- und Fernwarmenachfragen in 6ffentlichen Kraftwerken und Heizwerken.
Durch diesen Effekt werden je nach Sensitivitit bis zu 50 % der in den Sektoren Industrie, Ge-
bdude und Verkehr eingesparten Emissionen in der Energiewirtschaft zusatzlich ausgestofden.

Abstract: Climate mitigation contribution of different CO; price paths in the transport, building and
industry sectors covered by the Fuel Emissions Trading Act (BEHG)

Within the scope of this project, it is modelled how different CO; prices within the framework of
the Fuel Emissions Trading Act (BEHG) as well as further assumptions affect the achievement of
the 2030 target. This is implemented by an iterative modelling of the sectors transport, industry,
and buildings.

In this modelling approach, CO; price pathsin the BEHG are exogenously specified for the sector
models. The starting point is the Climate Action Programme 2030 including all previously intro-
duced climate and energy policy instruments. These and other assumptions remain unchanged
compared to the assessment of the greenhouse gas mitigation effect of the Climate Action Pro-
gramme 2030.

In addition to the choice of the CO; price path, the sensitivities differ in terms of their planning
horizon for new investments. In this regard, stakeholders may only take current CO; prices into
account when making their investment decision. However, the impact of planning horizons of up
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to 20 years is also examined. Furthermore, in some sensitivities an early replacement of invest-
ment goods (e.g., heating systems or vehicles), i.e., before the end of the lifetime, is assumed.

In six of the ten CO; price sensitivities the BEHG cap in 2030 (derived from the ESR reduction
target of -38 % by 2030 compared to 2005 in effect at the time of modelling) is met. However,
compliance with the maximum permissible quantity in the Fuel Emissions Trading Act (BEHG)
alone does not guarantee meeting permissible emissions under the EU Effort Sharing Regulation
(ESR) at the same time, as the ESR includes further emissions, such as emissions from livestock,
waste management or F-gases.

In none of the sensitivities is the total permissible emission level according to the Federal Cli-
mate Change Act (KSG) in force since 2021 achieved. In two sensitivities, the buildings sector
achieves its new KSG sector target for 2030. The transport and industry sectors, in contrast, do
not achieve their new sector target in 2030 in any of the CO; price sensitivities. Furthermore, it
should be noted that the decrease in emissions in the industry, buildings and transport sectors is
partly offset by a considerable increase in emissions from the energy sector, in particular due to
an increased demand for electricity and district heating in public power plants and heating
plants. Depending on the sensitivity, this effect means that up to 50 % of the emissions saved in
the industry, buildings and transport sectors are additionally emitted in the energy sector.
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1 Einleitung

Mit dem Klimaschutzprogramm 2030 hat die Bundesregierung am 9. Oktober 2019 ein umfas-
sendes Programm zur Minderung der Treibhausgasemissionen in Deutschland beschlossen.
Kernelemente sind das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), das Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG) zur Einfithrung eines nationalen Emissionshandels (nEHS), das Gesetz zur Umsetzung
des Klimaschutzprogramms 2030 in Steuerrecht, der ausgehandelte Kompromiss zum Kohleaus-
stieg und ein umfangreiches Investitionsprogramm. In der im Juni 2021 verabschiedeten Novelle
des KSG ist eine Treibhausgasminderung von 65 % im Jahr 2030 und von 88 % im Jahr 2040 ge-
geniiber 1990 sowie die Netto-Treibhausgasneutralitit im Jahr 2045 vorgesehen.

Im April 2021 haben sich das EU-Parlament und der Europdische Rat auf das Europaische Kli-
magesetz geeinigt, das eine Minderung der Treibhausgasemissionen aller Mitgliedsstaaten in der
Summe netto? statt wie bislang vorgesehen um 40 % um mindestens 55 % gegeniiber 1990 vor-
sieht (EC 2020). Dadurch werden sowohl im Bereich des Emissionshandels (ETS) als auch im
Bereich der EU-Klimaschutzverordnung (ESR) Ambitionssteigerungen erwartet und mit dem
Vorschlag des ,Fit for 55“-Paketes (European Commission (EC) 2021) ab Sommer 2021 disku-
tiert. Der CO;-Preis im BEHG ist ein 6konomisches Instrument, welches im ESR-Bereich zu Treib-
hausgasminderungen fiihrt2.

Das BEHG umfasst (fast) alle brennstoffbedingten Treibhausgasemissionen, die nicht durch den
EU-Emissionshandel abgedeckt sind. In den Jahren 2021-2026 werden diese mit einem festen
CO2-Preis (zwischen 25 €/t und 65 €/t) beaufschlagt. Ab dem Jahr 2027 soll sich der CO-Preis
im Rahmen des nationalen Emissionshandels am Markt durch Einhaltung einer verbindlichen
Emissionsobergrenze (Cap) bilden. Diese Emissionsobergrenze leitet sich wiederum aus dem
Emissionsbudget im Rahmen der ESR ab (§ 4 BEHG). Da das BEHG nur die CO,-Emissionen aus
Brennstoffen umfasst, deckt er nur einen Teil der von der ESR regulierten Emissionsmenge ab.
In diesem Vorhaben wurde ein Anteil von 71 % angesetzt (Abschnitt 2.2).

Im Rahmen der ebenfalls vom Forschungskonsortium dieses Berichts erstellte Quantifizierung
des Klimaschutzprogramms 2030 (Harthan et al. 2020) wurde ab 2027 exogen ein weiter stei-
gender CO2-Preis angenommen. Im Jahr 2030 erreicht dieser 125 €/t. Die Modellierung zeigt un-
ter anderem, dass unter diesen Rahmenbedingungen das in dieser Studie kalkulierte ESR-Ziel im
Jahr 2030 um gut 46 Mio. t CO,-Aq verfehlt wird. Daraus kann geschlossen werden, dass der an-
gesetzte CO,-Preis im Zusammenspiel mit dem Instrumentenmix des Klimaschutzprogramms
2030 zu niedrig fiir die Zielerreichung ist.

Im Rahmen dieses Projekts wurde deshalb untersucht, wie sich verschiedene CO,-Preisspfade
im Rahmen des BEHG sowie weitere Annahmen auf die Zielerreichung im Jahr 2030 auswirken.
Den Modellen wurde also keine Emissionsgrenzen vorgegeben, sondern stattdessen wurde der
Einfluss der Annahmen auf die Erreichung folgender Emissionsziele fiir das Jahr 2030 unter-
sucht: Einhaltung der nach dem BEHG zuldssigen Jahresemissionsmengen, Einhaltung der KSG
(2021)-Sektorziele3 und Einhaltung der nach der ESR (neu) zuldssigen Emissionen. Dies wurde
mit einer Modellierung der Sektoren Verkehr, Industrie und Gebaude umgesetzt.

1 Dies bedeutet unter Berticksichtigung von Kohlenstoffeinbindungen im Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft (LULUCF). Der LULUCF-Sektor wurde im vormaligen Minderungsziel von 40 % nicht berticksichtigt.

2 Im Rahmen des ,Fit for 55“-Programms wird auf EU-Ebene ein separater Emissionshandel dhnlich dem nEHS fiir die Sektoren Ge-
baude (Warme) und Verkehr diskutiert.

3 Zu Beginn des Projektes diente das 543 Mio. t COz-Aq-Ziel des alten KSG (2019) als Zielwert, entsprechend etwa einer Minderung
von 56,6 % ggii. 1990. Die im novellierten KSG (2021) iiber alle Sektoren hinweg zuldssige Emissionsmenge in Héhe von 438 Mio.
t CO2-Aq entspricht einer Minderung von 65,0 % ggii. 1990. Die Bewertung der Erreichung der KSG-Ziele in diesem Bericht basiert
auf den Vorgaben des novellierten KSG (2021).
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Kapitel 2 enthilt eine Ubersicht zum methodischen Ansatz der Modellierung des BEHG. Die in
den einzelnen Sektoren getroffenen Annahmen sowie die Diskussion sektoraler Ergebnisse wer-
den in den Kapiteln 3 bis 5 dargestellt. Die Ergebnisse in Bezug auf die Treibhausgasemissionen
sowie die Zielerreichung werden in Kapitel 6 diskutiert. Kapitel 7 enthalt die Schlussfolgerungen
aus dieser Analyse.
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2 Methodischer Ansatz

2.1 Modellierungsansatz

Die Modellierung verschiedener CO2-Preissensitivititen im BEHG und ihrer Auswirkungen auf
sektorale Treibhausgasemissionen basiert auf dem methodischen Ansatz von Politikszenarien X
und beruht auf der Kopplung verschiedener Sektormodelle. Im Rahmen dieses Modellierungsan-
satzes wurden die CO,-Preispfade des BEHG exogen vorgegeben. Alle anderen Annahmen zu den
klima- und energiepolitischen Instrumenten bleiben im Vergleich zur Bewertung der Treibhaus-
gasminderung des Klimaschutzprogramms 2030 (Harthan et al. 2020) unverandert.

In der Zusammenschau der Ergebnisse kann die Erreichung der sektoralen Klimaschutzziele
bzw. der Einhaltung der Héchstmengen des BEHG iiberpriift werden. Indem mehrere Modell-
laufe mit unterschiedlichen CO2-Preispfaden sowie unterschiedliche Annahmen durchgefiihrt
werden, kann der zu erwartende CO;-Preispfad fiir die Einhaltung von Zielen bzw. Héchstmen-
gen abgeschatzt werden. Mit dem gewahlten Modellierungsansatz kann die Héchstmenge nicht
exakt eingehalten werden, da der CO.-Preis exogen vorgegeben wird. Es wird also der sich tiber
die Randbedingung der Zielerreichung einstellende CO-Preis nicht modellendogen ermittelt.

Die grundlegende Modellierungsmethodik ist in Harthan et al. (2020) detailliert beschrieben, da-
her werden im Folgenden nur die methodischen Abweichungen dokumentiert.

Die Auswirkung der CO»-Preis-Sensitivitaiten wurden fiir folgende (Teil-)Sektoren berechnet:
» Verkehr mit dem Modell TEMPS;
» Industriewdarme und Prozessfeuerungen mit dem Modell FORECAST-Industry;

» Gebiaudewdrme in Haushalten und GHD mit dem Modell Invert/ee-lab.

Fiir den Sektor Energiewirtschaft wurde ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der Riickwir-
kung der CO,-Preissensitivititen auf die Energiewirtschaft gewahlt:

» Verdnderte Stromnachfragent im Jahr 2030 werden mit einem Emissionsfaktor von
280 g CO2/kWh (bezogen auf den Strom) bewertet und diese Emissionsdnderungen bei den
offentlichen Kraftwerken (und damit im KSG-Sektor Energiewirtschaft) verbucht. Dieser
Emissionsfaktor entspricht dem in Harthan et al. (2020) fiir das Szenario KSPr 2030 (Jan
2020) ermittelten durchschnittlichen Strom-Emissionsfaktor fiir das Jahr 2030. Er impli-
ziert, dass sich veranderte Stromnachfragen in gleichem Maf3e auf die fossile wie auf die er-
neuerbare Stromerzeugung auswirken und ist daher eine Vereinfachung gegeniiber einer
Modellierung mit einem Strommarktmodell.

» Verdnderte Fernwiarmenachfragen werden (unter Beriicksichtigung von Wirkungsgradver-
lusten) durch veranderte Erdgaseinsatze bei den 6ffentlichen Heizwerken berticksichtigt.

» Die librigen Teile der Energiewirtschaft werden mit dem Integrationsmodell ENUSEM be-
rechnet.

Die Treibhausgasemissionen fiir die librigen energieverbrauchenden Teilsektoren werden im
Rahmen dieser Analyse nicht erneut berechnet. So sind die Industrie- und sonstigen nicht-

4 Beispielsweise durch einen Anstieg von Elektromobilitit oder der Nutzung von Warmepumpen durch einen steigenden CO»-Preis.
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offentliche Kraftwerke grof3tenteils dem ETS zuzuordnen. Haushaltsgerate, GHD-Prozesse, Bau-
wirtschaft und Landwirtschaft haben im Jahr 2030 des KSPr* insgesamt einen kleinen Anteil von
nur 5 % an den Brennstoffemissionen im Sinne des BEHG. Ebenso wurden die Industriepro-
zesse?, die biochemischen Prozesse der Landwirtschaft, LULUCF und die Abfallwirtschaft nicht
neu berechnet, da hier keine direkten Effekte durch die CO.-Bepreisung zu erwarten sind.

Die Berechnung der Preissensitivititen erfolgt fiir die Gebaudewarme, die Industriewdarme und
die Prozessfeuerungen sowie den Verkehr jahresscharf. Die Sensitivititen wurden jedoch nur
fiir das Jahr 2030 integriert, daher liegen die Emissionsergebnisse nur fiir 2030 vor.

2.2 Berechnung der BEHG-Emissionen

In Harthan et al. (2020) wurden fiir die insgesamt 21 energieverbrauchenden Teilsektoren im
Integrationsmodell ENUSEM jeweils die Anteile der CO.-Emissionen bestimmt, die unter den EU-
ETS bzw. die ESR fallen.¢ Diese Methode wurde fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen
fiir die verschiedenen CO;-Preissensitivititen erweitert. In jedem Teilsektor gibt es bis zu 18
verschiede fossile, biogene und synthetische Brennstoffe. Ausgehend von den EU-ETS/ESR-Split-
faktoren wurden nun fiir jeden der Brennstoffe in jedem Sektor drei Anteile bestimmt:

» Energieeinsatz und Emissionen im EU-ETS
» Energieeinsatz und Emissionen im BEHG
» Energieeinsatz’ und Emissionen in der ESR aufderhalb des BEHG

Dabei wurden die brennstoffscharfen EU-ETS- bzw. ESR-Anteile so abgeglichen, dass in einer Ka-
librierungs- und Vergleichsrechnung zum Szenario KSPr 2030 (Jan. 2020) konsistente Ergeb-
nisse erzielt wurden.

In vielen Fillen werden Brennstoffe komplett einem der drei Bereiche zugeschlagen. So werden
beispielsweise die Brennstoffeinsatze in Raffinieren sowie samtliche Sondergase (Gichtgas, Ko-
kereigas, etc.) komplett dem EU-ETS zugeordnet. Ebenso werden beispielsweise die fossilen
Brennstoffe der privaten Haushalte und des Strafden- und Schienenverkehrs vollstindig dem
BEHG zugeordnet. Es wurde weiterhin angenommen, dass die Emissionen aus der Verbrennung
biogener Brennstoffe weder unter den EU-ETS noch unter das BEHG fallen.

Da sowohl der EU-ETS als auch das BEHG bei Verbrennungsprozessen ausschlief3lich CO adres-
sieren, werden samtliche verbrennungsbedingten Methan- und Lachgasemissionen der ESR au-
Berhalb des BEHG zugeordnet.

Als Ausgangspunkt fiir die Modellierung wird ein Szenario verwendet, das im Folgenden als
KSPr* bezeichnet wird. Dieses Szenario entspricht dem Szenario ,Klimaschutzprogramm 2030
(Stand Januar 2020)“ (Harthan et al. 2020) mit geringfiigigen Anderungen aufgrund von Anpas-
sungen in der Energiebilanz und bei der Aufteilung von KWK-Anlagen sowie der Verwendung
einer neuen Modellversion im Gebaudesektor. Die Emissionen im Szenario KSPr* im Jahr 2030
liegen rund 0,3 % unter den Emissionen gemaf3 KSPr 2030 (Jan 2020).

5 Ausnahmen: Fiir die Gesamtergebnisse unbedeutende Anderungen der Treibhausgasemissionen ergeben sich bei den Industriepro-
zessen durch leicht veranderte Energieeinsatze bei der Stahlerzeugung sowie bei den ebenfalls bei den Industrieprozessen verbuch-
ten Emissionen der SCR-Katalysatoren von Dieselfahrzeugen.

6 Fiir die Kraftwerke wurde dies ergdanzt um weitere spezielle Annahmen zu kleinen BHKW und die Miillverstromung.

7 Das BEHG enthilt in Anlage 1 eine abschlieRende Liste aller vom nEHS erfassten Brennstoffe, die tiber die entsprechenden Positio-
nen der Kombinierten Nomenklatur definiert sind. Fir nicht in der Anlage aufgefiihrte Brennstoffe miissen auch keine CO-Zertifi-
kate abgegeben werden.
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Fiir die Modellierung der Treibhausgasemissionen fiir die verschiedenen CO,-Preissensitivitaten
wurden nun die aus dem Szenario KSPr* berechneten, auf den EU-ETS entfallenden, Brennstoff-
einsitze (und deren Emissionen) in ENUSEM fixiert. Dadurch werden samtliche Anderungen der
Energieverbrauche in den Sensitivititen und damit simtliche Emissionswirkungen dem BEHG
bzw. der ESR aufderhalb des BEHG zugeordnet.

2.3 Berechnung der zulassigen BEHG-Hochstmenge

Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Preissensitivitdten lag noch keine offizielle Berechnung
der im BEHG festgelegte Hochstmenge an Treibhausgasemissionen vor. Daher wurde diese ba-
sierend auf der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode zur Berechnung der BEHG-
Emissionen bestimmt (siehe auch Abschnitt 2.2).

Zunachst wurden dabei fiir das Jahr 2016, das letzte Jahr, flir das im Rahmen des Politikszena-
rien-IX-Projekts detaillierte sektorale Brennstoffeinsatze und zugehorige Emissionen vorlagen,
der Anteil der Brennstoffemissionen bestimmt, die unter das BEHG fallen. Dies ergab 322,3 Mio.
t CO2-Aq. Zusammen mit den fiir das Jahr 2016 bestimmten ESR-Emissionen in Héhe von

454,1 Mio. t CO2-Aq ergibt dies einen Anteil von 71,0 %. Dieser Anteil, angewandt auf die zuléssi-
gen ESR-Emissionen (bisher -38 % bis 2030 gegeniiber 2005)8 fiir das Jahr 2030 in Hohe von
300,6 Mio. t CO,-Ag, ergibt eine BEHG-Hochstmenge von 213,3 Mio. t CO2-Aq.% Mit dem ,Fit for
55“-Paket der EU-Kommission, ist davon auszugehen, dass Deutschland die ESR-Emissionen bis
2030 um 50 % gegeniiber 2005 reduzieren muss. Entsprechend reduzieren sich dann fiir das
Jahr 2030 die zulissigen ESR-Emissionen auf 242,4 Mio. t CO,-Aq!? und die BEHG-H6chstmenge
auf 172,0 Mio. t CO2-Aq.

Tabelle 1: Berechnung der zuldssigen BEHG-HG6chstmenge

GroBe Einheit Wert
ESR-Emissionen im Jahr 2016 Mio. t CO2-Aq 454,1
Emissionen im Jahr 2016, die unter das BEHG fallen Mio. t CO2-Aq 322,3
Anteil der BEHG-Emissionen an den ESR-Emissionen im Jahr 2016 % 71,0 %
Zul3dssige ESR-Emissionen im Jahr 2030 (altes -38-%-Ziel) Mio. t CO2-Aq 300,6
Zuldssige ESR-Emissionen im Jahr 2030 (neues -50-%-Ziel) Mio. t CO2-Aq 242,4
Verhaltnis der BEHG-HO6chstmenge zu den zuldssigen ESR-Emissionen (Ver- % 71,0 %
wendung des fiir das Jahr 2016 bestimmten Prozentsatzes)

BEHG-H6chstmenge im Jahr 2030 (altes -38-%-Ziel) Mio. t CO2-Ag 213,3
BEHG-H6chstmenge im Jahr 2030 (neues -50-%-Ziel) Mio. t CO2-Aq 172,0

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

8 Die zulassigen ESR-Emissionen (jahrliche Emissionszuweisungen gemaf3 Artikel 4 Absatz 3 der Effort-Sharing-Verordnung) sind in

Anhang II des Durchfithrungsbeschlusses (EU) 2020/2126 festgelegt: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:32020D2126

9 Die Berechnungsvorschrift in § 4 Abs. 1 BEHG impliziert, dass die Emissionen, die nicht vom BEHG erfasst sind, aber dennoch unter
die ESR fallen (z.B. biologisch-chemische Emissionen der Landwirtschaft), im gleichen Mafe reduziert werden miissen wie die
Brennstoffemissionen, um insgesamt die zuldssigen ESR-Emissionen einzuhalten.

10 Der genaue Wert der zuldssigen ESR-Emissionen fiir 2030 steht noch nicht fest. Sofern es fiir Deutschland zu einer 50-%-Minde-
rungsverpflichtung im ESR kommt, konnen sich die zulassigen ESR-Emissionen noch um etwa 1 % vom angegebenen Wert dndern.
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Abbildung 1 stellt die fiir die einzelnen Sektoren abgeleiteten Treibhausgasemissionen im Jahr
2030 im KSPr* nach KSG (2021)-Sektoren und Emissionsregulierungsinstrumenten dar.

Abbildung 1:  Aufteilung der Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 im KSPr* nach KSG (2021)-
Sektoren und Emissionsregulierungsinstrumenten
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Quelle: Eigene Darstellung Oko-Institut

2.4 CO:-Preispfade und untersuchte Sensitivitiaten

Es wurde die Auswirkung von zehn Sensitivititen auf die Treibhausgasemissionen in den einzel-
nen Sektoren untersucht.

Die Sensitivititen umfassen verschiedene angenommene BEHG-CO2-Preispfade sowie Annah-
men beziiglich der Erwartung zur CO;-Preisentwicklung (Foresight) bei der Investitionsent-
scheidung und hinsichtlich der Méglichkeit eines vorzeitigen Austauschs von Investitionsgiitern
(z.B. Bestands-PkW oder bestehende Heizkessel).

Abbildung 2 und Tabelle 2 zeigen die vier untersuchten CO2-Preispfade.

Preispfad 1 geht von einer Steigerung des nominalen CO;-Preises zwischen 2021 und 2026 von
25 €/t auf 65 €/t gemaf? der aktuell giiltigen Fassung des BEHG aus. Fiir das Jahr 2030 wird ein
CO;-Preis von 340 €/t angenommen. Im Jahr 2027, zum Zeitpunkt des Starts der freien Handels-
phase mit Preisen, die sich am Markt bilden, wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Knapp-
heit der Zertifikate der CO.-Preis bereits bei 75 % des COz-Preises im Jahr 2030 liegt. Fiir die Fo-
resight-Modellierung wird fiir das Jahr 2050 ein realer CO;-Preis von 730 €/t in Anlehnung an
UBA (2020) angesetzt. Zwischen 2030 und 2050 wird der reale CO;-Preis interpoliert.
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Preispfad 2 geht davon aus, dass der nominale CO,-Preis bereits im Jahr 2023 auf 100 €/t erhoht
wird und dann schrittweise um 20 €/t pro Jahr auf 240 €/t im Jahr 2030 (340 €/t im Jahr 2035)
steigt.

Fiir Preispfad 3 wird angenommen, dass der nominale CO,-Preis im Jahr 2023 bereits auf
200 €/t angehoben wird und dann linear auf 282 €/t im Jahr 2030 (340 €/t im Jahr 2035) steigt.

Fiir Preispfad 4 wird ebenfalls von einer starken Anhebung des nominalen CO,-Preises im Jahr
2023 auf 200 €/t ausgegangen, gefolgt von einer linearen Erhéhung auf 346 €/t im Jahr 2030
(450 €/tim Jahr 2035).

Nominale Preise werden tiber Anwendung eines Deflators auf reale Preise (Basis 2016) abge-
zinst, die wiederum Grundlage fiir die 6konomischen Entscheidungen in den Sektormodellen
sind.

Abbildung 2:  Untersuchte CO,-Preispfade
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Quelle:  Annahmen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Umweltbundesamt
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Tabelle 2: Untersuchte CO,-Preispfade
Jahr Preispfad 1 Preispfad 2 Preispfad 3 Preispfad 4
€/t (nominal)
2021 25 25 25 25
2022 30 30 30 30
2023 35 100 200 200
2024 45 120 212 221
2025 55 140 223 242
2026 65 160 235 263
2027 255 180 247 283
2028 283 200 258 304
2029 312 220 270 325
2030 340 240 282 346

Quelle: Annahmen Oko-Institut, Fraunhofer ISI, IREES, Umweltbundesamt

Neben der Wahl des CO2-Preispfades unterscheiden sich die Sensitivitaten in Bezug auf ihre CO»-
Preiserwartung (Foresight) bei Neuinvestitionen. So kdnnen Akteure bei ihrer Investitionsent-
scheidung zum einen lediglich die aktuellen CO-Preise beriicksichtigen. In diesem Fall wird von
keiner Voraussicht (oF=ohne Foresight) ausgegangen. Im Verkehrsbereich (V) sind in weiteren
Sensitivitdten CO2-Preiserwartungen (F=Foresight) von bis zu 5 Jahren moglich. Dies bedeutet,
dass die Investitionsentscheidung auf Basis der abgezinsten angenommenen CO;-Preise der auf
die Investitionsentscheidung folgenden 5 Jahre basieren. Im Gebaudebereich (G) und Industrie-
sektor (I) werden Zeitraume fiir COz-Preiserwartungen von 5 und 20 Jahren untersucht.

Dariiber hinaus wird untersucht, welche Auswirkung es hat, wenn Investitionsgiiter vorzeitig,
d.h. vor Ablauf der angenommenen Lebensdauer, ausgetauscht werden (sog. Veranderung der
Austauschraten (A)). In einigen Sensitivititen wird angenommen, dass die Giiter nach Ablauf der
Lebensdauer aufier Betrieb genommen werden (0A=ohne Anderung der Austauschraten), in an-
deren Sensitivititen ist eine Anderung der Austauschraten moglich (mA=mit Anderungen der
Austauschraten).

Eine Beschreibung der Annahmen beziiglich Voraussicht und Austauschraten kann den Annah-
men zu den einzelnen Sektoren in den Kapiteln 3 bis 6 entnommen werden.

Eine Sensitivitit setzt sich somit aus Angaben zu Preispfad, Foresight und Anderung der Aus-
tauschraten zusammen. So wird beispielsweise in Sensitivitat S1 (F:201,20G,5V,0A) der Preis-
pfad 1 angesetzt, wobei von einer Voraussicht (Foresight) von 20 Jahren in der Industrie, 20
Jahren im Gebdudebereich und 5 Jahren im Verkehr ausgegangen wird, ohne verdanderte Aus-
tauschraten.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Sensitivititen.
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Tabelle 3: Uberblick iiber die Sensitivititen
Sensitivitat Preispfad Foresight Foresight Foresight Veranderte
Industrie Gebdude Verkehr Austauschra-
ten?
S1 (oF,0A) 1 Ohne Ohne Ohne Nein
S1 (F:201,20G,5V,0A) 1 20 Jahre 20 Jahre 5 Jahre Nein
S1 (F:201,20G,5V,mA) 1 20 Jahre 20 Jahre 5 Jahre Ja
S1 (F:5,0A) 1 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre Nein
S1 (F:5,mA) 1 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre Ja
S2 (oF,0A) 2 Ohne Ohne Ohne Nein
S2 (F:5,0A) 2 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre Nein
S2 (F:5,mA) 2 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre Ja
S3 (F:5,0A) 3 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre Nein
S4 (F:5,0A) 4 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre Nein

Quelle: Darstellung Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

2.5 Strompreis

Tabelle 3 zeigt die Entwicklung der Strompreise nach Verbrauchssektoren, wie sie in die Model-
lierung der Sensitivitaten eingeflossen sind. Fiir alle Sensitivititen wurde die gleiche Zeitreihe zu
den Strompreisen genutzt. Die Preise wurden anhand der Entwicklung einzelner Komponenten
berechnet und auf die statistischen Preise des Jahres 2017 kalibriert.

Tabelle 4: Angenommener Strompreis fiir alle Pfade nach Verbrauchern [Eurocentzois/kWh]
2017 2020 2025 2030 2035
Haushalte (inkl. MWSt) 29,8 33,5 30,5 26,9 27,9
GHD (ohne MWSt) 21,1 23,1 20,5 17,4 18,3
Industrie (ohne MWSt) 12,1 13,9 13,1 12,0 12,8

Quelle: (Harthan et al. 2020), Annahmen Fraunhofer ISI

Die unterstellten Strompreise beruhen auf den in Harthan et al. (2020) angenommenen Preisen
(Szenario KSPr (Jan 2020)), wobei eine hohere EEG-Entlastung durch die deutlich héheren CO,-
Preispfade des BEHG angenommen wurde. Abbildung 2 zeigt die resultierende Entwicklung des
Strompreises fiir Haushaltskunden im Vergleich zum Szenario KSPr (Jan 2020). Besonders der
vollstandige Wegfall der EEG-Umlage ab 2027 wirkt sich deutlich auf die Haushaltsstrompreise
aus. Diese sinken von 2026 auf 2027 entsprechend um etwa 4 Cent/kWh. Langfristig gleichen
sich die beiden Preispfade wieder an, da auch im Szenario KSPr (Jan 2020) eine kontinuierliche
Reduktion der EEG-Umlage hinterlegt ist. Entsprechende Auswirkungen des Wegfalls der EEG-
Umlage auf den mittleren Industriestrompreis sind geringer, da die Industrieunternehmen be-
reits hohe Entlastungen erhalten.
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Abbildung 3: Darstellung des angenommenen Strompreises fiir Haushaltskunden im Vergleich
zum Szenario KSPr (Jan 2020), 2008-2035
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3 Verkehr

3.1 Annahmen

3.1.1 Annahmen im Uberblick

Ein CO2-Preis im Verkehr wirkt sowohl auf die Verkehrsnachfrage (Wahl des Verkehrsmittels,
zurlickgelegte Distanzen, Auslastung der Fahrzeuge) als auch auf die Investitionsentscheidun-
gen, d.h. auf Antriebsarten und Effizienz der Fahrzeuge.

Alle Sensitivitaten wurden mit dem Modell TEMPS berechnet und basieren auf den Annahmen
im Szenario KSPr (Jan 2020). Allerdings wurde zusatzlich zum KSPr (Jan 2020) bei den Lkw bei
vorteilhafter TCO (Total Cost of Ownership) und passenden Einsatzprofilen (s.u.) eine Elektrifi-
zierung zugelassen. Die Preiselastizitit der Fahrleistung betragt wie im KSPr (Jan 2020) -0,3 bei
Pkw und -0,16 bei Lkw.

In den Sensitivititen mit ,Foresight“ berticksichtigen die Kaufer von Pkw und Lkw die zukiinf-
tige Entwicklung der Kraftstoff- und CO,-Preise bei ihrer Antriebswahl. In jedem Jahr der Halte-
dauer werden die tatsachlich anfallenden Preise beriicksichtigt und nicht fiir alle Jahre die
Preise des Anschaffungsjahres. Zukiinftige Zahlungen werden diskontiert. In den Sensitivitaten
mit erhdhten Austauschraten verkiirzen sich die Nutzungsdauern von ineffizienten Pkw und
Lkw bei steigenden CO,-Preisen in Abhdngigkeit der Hohe des Preises.

Im Folgenden werden die zentralen Mechanismen und Annahmen fiir die Modellierung des Ver-
kehrssektors detaillierter dargestellt.

3.1.2 Wirkung von COx-Preisen auf die Antriebswahl und Effizienz der Fahrzeuge

Die Wirkung von CO»-Preisen auf die Antriebswahl bzw. Effizienz der Fahrzeuge wird tiber die
Neuzulassungsmodellierung in TEMPS abgebildet. Es wird also die Wirkung von veranderten
CO2-Preisen auf die TCO und deren Einfluss auf die Antriebswahl abgebildet. Neben der Kosten-
betrachtung flieféen aber auch Reichweitenrestriktionen in das Modell ein. Diese bilden ab, dass
in manchen Nutzungsfallen Elektrofahrzeuge aufgrund der beschrankten Reichweite nicht ein-
gesetzt werden konnen.

Im Szenario KSPr (Jan 2020) (Harthan et al. 2020) wurden keine elektrischen Lkw bei der Mo-
dellierung berticksichtigt. In den Sensitivitats-Berechnungen fiir verschiedene BEHG-CO;-Preise
wird dagegen aufgrund aktueller Trends davon ausgegangen, dass eine Elektrifizierung fiir be-
stimmte Einsatzprofile moglich ist, insbesondere bei kurzen Tagesfahrleistungen.

Der Einsatz von batterieelektrischen Lkw ist dabei durch das jeweilige Einsatzprofil und die da-
fiir erforderliche Reichweite limitiert. In TEMPS sind 2.000 Nutzerprofile hinterlegt, welche auf
der Fahrleistungserhebung 2014 (Bdumer et al. 2017) sowie der Erhebung ,Kraftfahrzeugver-
kehr in Deutschland (2010)“ (Wermuth et al. 2012) basieren. Mit einer zunehmend verdichteten
Ladeinfrastruktur sinkt die Limitierung durch die erforderliche Reichweite und es konnen mehr
Fahrzeuge eingesetzt werden. Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2030 ein Drittel der Lkw
nicht nur im Depot, sondern auch bei Zwischenstopps laden kann. Somit kénnen zunehmend
auch Fahrzeuge mit h6heren Jahresfahrleistungen (>80.000 km) elektrisch fahren.

In der ,Standardvariante“ (Methodik wie im Szenario KSPr (Jan 2020)) werden bei der Antriebs-
wahl die Kraftstoffkosten und CO,-Preise zum Zeitpunkt des Kaufs beriicksichtigt, und zwar je-
weils tiber die kalkulatorische Nutzungsdauer der Fahrzeuge. Diese wird bei privaten Pkw mit 3
Jahren, bei gewerblichen Pkw mit 4 Jahren und bei Lkw mit 1-5 Jahren angenommen.
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In der Variante mit ,Foresight” wird davon ausgegangen, dass die Kaufer die zukiinftigen Kraft-
stoffkosten und CO;-Preise liber die Lebensdauer kennen und in ihrer TCO-Berechnung bertick-
sichtigen. Ein Effekt auf den Wiederverkaufswert der Fahrzeuge ist dabei allerdings nicht hinter-
legt.

3.1.3 Uberlebenskurven

Die Verweildauer neu gekaufter Fahrzeuge im (deutschen) Bestand wird liber die in TEMPS hin-
terlegten Uberlebenskurven abgebildet, welche auf TREMOD basieren. Die Uberlebenskurven
sind abhangig von Grofdenklasse und Antrieb des Fahrzeugs.

In der ,Standardvariante“ (Methodik wie im Szenario KSPr (Jan 2020)) bleiben die Uberlebens-
kurven ungeachtet anderer Kraftstoffkosten unverandert. In der Variante mit , Austauschraten”
wird hinterlegt, dass bei steigenden Kraftstoffpreisen besonders ineffiziente fossile Fahrzeuge
schneller ausgetauscht werden.

Hierfiir wurde auf Basis von Jacobsen und van Benthem (2015) ein Zusammenhang zwischen
der Erhohung der Kraftstoffkosten und der Abwrackrate abgeleitet: Eine Erhohung der Kilome-
terkosten um 0,10 €/km fiihrt dazu, dass sich die ,scrap rate“ (d.h. die Rate der abgewrackten
Pkw) fiir alle Pkw élter als 10 Jahre um 3,7 % erhoht. Fiir Lkw konnten keine Studien zum Zu-
sammenhang zwischen Kraftstoffpreisen und Haltedauern ermittelt werden. Aufgrund der allge-
mein kiirzeren Haltedauern von Lkw wurde im Modell jedoch angenommen, dass Lkw bereits ab
einem Alter von 4 Jahren ebenfalls mit 3,7 % je 10 ct/km reagieren.

3.14 Wirkung auf die Verkehrsnachfrage

Die Elastizitat der Pkw-Fahrleistung auf die Kilometerkosten wird (wie bei der Bewertung des
Klimaschutzprogramms 2030) mit -0,3 angenommen und die Transportkostenelastizitit der
Lkw-Fahrleistung mit -0,6 (d.h. die Erhéhung der Transportkosten um 1 % fiihrt zu einer Minde-
rung der LKW-Fahrleistung um 0,6 %). Dies entspricht bei schweren Lkw bei einem Kraftstoff-
kostenanteil an den Transportkosten von 27 % einer Kraftstoffpreiselastizitat der Lkw-Fahrleis-
tung von etwa -0,16. Bei der Wirkung des CO;-Preises auf die Verkehrsnachfrage wird die Wech-
selwirkung mit der Effizienzentwicklung berticksichtigt, d.h. je effizienter Pkw sind, desto gerin-
ger ist die Wirkung auf deren Fahrleistung.

3.1.5 Tanktourismus

Bei den Modellierungen werden mogliche Effekte des Tanktourismus nicht berticksichtigt. Ins-
besondere bei hohen CO;-Preisen und grofien Divergenzen zu EU-Nachbarldndern kénnte es
dazu kommen, dass mehr im Ausland getankt wird. Dadurch wiirden sich die Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland (berechnet auf Basis der nationalen Energiebilanz) tendenziell starker
reduzieren und stattdessen in anderen Landern anfallen.

3.1.6 Wirkung auf den Anteil erneuerbarer Kraftstoffe

In der Modellierung wird kein Effekt des CO2-Preises auf den Anteil erneuerbarer Kraftstoffe an-
genommen. Derzeit werden alternative Kraftstoffe (Biokraftstoffe und strombasierte Kraft-
stoffe) bei der Ermittlung der sektoralen Treibhausgasemissionen mit Null bewertet. Vorketten-
emissionen sind - sofern sie in Deutschland anfallen - den entsprechenden Sektoren zugeord-
net, also insbesondere der Landwirtschaft bzw. Stromerzeugung. Auch im Rahmen des BEHG
muss nach derzeitiger Rechtslage filir erneuerbare Kraftstoffe kein CO,-Preis gezahlt werden.
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Wenn erneuerbare Kraftstoffe im Rahmen des BEHG generell mit Nullemissionen bewertet wer-
den und der CO;-Preis hoher als die COz-Vermeidungkosten!! von CO,-armen Kraftstoffen liegt,
kann sich ein Anreiz zum Einsatz dieser Kraftstoffe ergeben. Die Optionen Biokraftstoffe aus An-
baubiomasse und aus gebrauchen Speisedlen sind mit Vermeidungskosten von rund 55 bis

70 €/t COz am giinstigsten, wenn sie mit Nullemissionen angerechnet werden (DBFZ 2018). Das
birgt damit die Gefahr, dass nicht nachhaltige Mengen dieser Biokraftstoffe bereits bei niedrigen
CO2-Preisen in den Markt kommen. Die CO;-Vermeidungskosten von fortschrittlichen Biokraft-
stoffen sind mit 150 bis 350 €/t CO; deutlich hoher (DBFZ 2018; Hobohm et al. 2018).12 Je nach
Kostenentwicklung bei der Stromerzeugung und den Investitionskosten der Produktionsanlagen
ergeben sich mit 250 bis 600 €/t CO2 im Jahr 2030 die hochsten CO,-Vermeidungskosten fiir die
fliissigen strombasierten Kraftstoffe (Agora Verkehrswende et al. 2018).

Demnach koénnten bei steigenden CO-Preisen verstarkt Biokraftstoffe und vor allem wenig
nachhaltige Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse im Verkehr eingesetzt werden. Andererseits gibt
es den Kklaren politischen Willen, den Anteil der Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse aufgrund von
deren umstrittener Nachhaltigkeit und Klimaschutzbeitrag zu begrenzen. Sie sind daher in der
THG-Quote nur bis zu einem energetischen Anteil von 4,4 % im Verkehr anrechenbar.

Fiir die Berechnungen wird davon ausgegangen, dass aus diesem Grund eine Anpassung des
BEHG erfolgt, so dass erneuerbare Kraftstoffe nur bis zur Hohe der THG-Minderungsquote zur
Erfiillung der RED II mit Nullemissionen bewertet werden. Daher ergibt sich kein zusatzlicher
Effekt des CO2-Preises auf den Anteil alternativer Kraftstoffe.

3.1.7 Unsicherheiten in der Modellierung

Relevante Unsicherheiten in der Modellierung ergeben sich zum einen hinsichtlich der Reaktion
der Verkehrsnachfrage: Nahezu alle empirisch ermittelten Preiselastizititen der Verkehrsnach-
frage wurden auf Grundlage von Preisschwankungen abgeleitet, welche viel niedriger waren als
die Preisanderungen, die sich durch einen ansteigenden (hohen) CO;-Preis erwarten lassen.
Auch hidngen die Nutzerreaktionen auf Preise wesentlich von der Verfiigbarkeit und Attraktivitat
von Alternativen ab - d.h. beispielsweise von einem attraktiven OV-Angebot oder geeigneten E-
Pkw-Modellen. Zum anderen beruht die Pkw-Kaufentscheidung nicht allein auf einem reinen
Kostenkalkiil, sondern wird auch entscheidend durch subjektive Faktoren wie der Akzeptanz
verschiedener Antriebstechnologien bestimmt. Um den moglichen Einfluss einer planbaren
Kraftstoffpreiserh6hung abzubilden, wurden die Sensitivitdten zu Foresight und erh6hten Aus-
tauschraten berechnet.

3.2 Ergebnisse

Bis zum Jahr 2030 sinken die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors in den Sensitivitdaten
auf 106 bis 115 Mio. t CO2-Aq (Abbildung 4). Das ist ein deutlicher Riickgang gegeniiber dem
Szenario KSPr (Jan 2020), in welchem bei einem CO-Preis von 125 €/t im Jahr 2030 die Treib-
hausgasemissionen noch bei 128 Mio. t CO2-Aq liegen. Gegeniiber dem KSG (2021)-Ziel von 85
Mio. t CO2-Aq verbleibt in allen Sensitivititen dennoch eine Liicke von mehr als 20 Mio. t CO2-Aq.

Der Treibhausgasminderungsbeitrag hangt vom Verlauf des Preispfads (schnellerer oder langsa-
merer Anstieg) sowie von den Annahmen zur Beriicksichtigung steigendender CO-Preise beim
Fahrzeugkauf (Foresight) und den Annahmen zum schnelleren Austausch von Altfahrzeugen ab.

11 Dabei sind die COz-Vermeidungkosten zu berechnen als die Mehrkosten von COz-armen Kraftstoffen gegeniiber fossilen Kraftstof-
fen, geteilt durch die dadurch erzielte direkte COz2-Minderung (also dem CO2-Gehalt des fossilen Kraftstoffs).

12 Dieser Wert ist abgeleitet aus Gestehungskosten fiir Bioethanol aus Lignocellulose von 25-40 €/G]J und einem Kraftstoffpreis von
5 ct/kWh.

24



CLIMATE CHANGE Klimaschutzbeitrag verschiedener CO2-Preispfade in den BEHG-Sektoren Verkehr, Gebdaude und
Industrie — Teilbericht

Abbildung 4 stellt den Verlauf der vier Preispfade jeweils mit 5 Jahren Foresight und ohne
schnellere Austauschraten gegeniiber (durchgezogene Linien). In den Jahren mit den sprunghaft
ansteigenden CO-Preisen (bei Pfad 1 im Jahr 2027, bei Pfad 3 und Pfad 4 im Jahr 2023) reagiert
jeweils die Verkehrsnachfrage spiirbar und fiihrt zu einem deutlichen Absinken der Treibhaus-
gasemissionen.

Durch die Foresight-Annahme reagieren die Fahrzeugkaufer*innen friihzeitiger. Das zeigt der
Vergleich des Preispfads 1 mit (S1 (F:5,0A)) und ohne (S1 (oF,0A)) Foresight: Ohne Foresight
verlaufen die CO2-Preise und die Treibhausgasemissionen bis 2026 identisch zum KSPr (Jan
2020). Mit Foresight liegen durch die veranderten Kaufentscheidungen die Treibhausgasemissi-
onen schon vor 2026 unterhalb der Trajektorie des KSPr (Jan 2020), obwohl bis dahin die CO-
Preise identisch sind.

Abbildung 4: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Verkehr im KSPr (Jan 2020) und den
CO,-Preis-Sensitivitaten
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im Uberblick, einmal fiir das Jahr 2030 und einmal kumuliert fiir die Periode 2021-2030. Der
zusatzliche Minderungsbeitrag ist gegeniiber dem Szenario KSPr (Jan 2020) berechnet, in
welchem der CO2-Preis im Jahr 2030 bei 125 €/t liegt. Zum Vergleich ist links die im KSPr
verbleibende Liicke gegentliber dem KSG (2021)-Zielpfad einmal fiir das Jahr 2030 und
kumuliert dargestellt. In den betrachteten CO,-Preis-Senstivitaten kdnnen gegeniiber dem Sze-
nario KSPr (Jan 2020) zusatzlich 10-22 Mio. t CO2 im Jahr 2030 eingespart werden. Bei Preispfad
3 und Preispfad 4 sind die kumulierten Treibhausgasminderungen durch den frithzeitig starken
Anstieg der CO»-Preise besonders hoch und liegen deutlich {iber 100 Mio. t CO2-Aq.
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Abbildung 5: Treibhausgasminderungsbeitrag der CO-Preis-Sensitivitdten im Verkehr, 2030 so-
wie kumuliert 2021-2030
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Abbildung 6 zeigt die Zusammensetzung der Treibhausgasminderungsbeitriage im Jahr 2030 bei-
spielhaft fiir Preispfad 1. Zu der Treibhausgasminderung in den Sensitivitdten tragen sowohl der
Personenverkehr (PV) als auch der Giiterverkehr (GV) bei. Im Personenverkehr liegt der Treib-
hausgasminderungsbeitrag durch die Verlagerung und Vermeidung von Pkw-Wegen hoher als
die Minderung durch die Verdnderung des Fahrzeugbestands; im Giiterverkehr ist das Verhalt-
nis gerade andersherum. Dabei ist jedoch auch anzumerken, dass im Szenario KSPr (Jan 2020),
welches als Vergleichsbasis dient, bei den Lkw noch keine Elektrifizierung hinterlegt war und
daher die Zusatzwirkung hier besonders deutlich ausfallt.

Mit der Annahme zu 5 Jahren Foresight bei der Fahrzeugwahl ergibt sich im Preispfad 1 bei den
Pkw eine zusitzliche Treibhausgasminderung von 2,1 Mio. t CO2-Aq gegeniiber der Sensitivitit
ohne Foresight; der schnellere Fahrzeugtausch fithrt zu weiteren 1,2 Mio. t CO,-Aq Minderung.
Bei den Lkw ist der Effekt der Foresight-Annahme noch deutlich starker spiirbar. Die Haltedau-
ern der Lkw sind niedriger als bei den Pkw, weshalb sich Verdnderungen in der Fahrzeugwahl
schneller im Fahrzeugbestand niederschlagen.

26



CLIMATE CHANGE Klimaschutzbeitrag verschiedener CO2-Preispfade in den BEHG-Sektoren Verkehr, Gebaude und
Industrie — Teilbericht

Abbildung 6: Zusammensetzung der Treibhausgasminderungsbeitrage fiir Preispfad 1, 2030
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Die Pkw-Fahrleistung geht in den Sensitivitaten zwischen 4 % und 9 % zurtick (Abbildung 7).
Dabei wird im Vergleich der Sensitivitdten auch ein (geringer) Rebound-Effekt sichtbar, d.h. bei
starkerer Effizienzsteigerung im Fahrzeugbestand fallt der Riickgang der Verkehrsnachfrage et-
was geringer aus. Entsprechend ist der Treibhausgasminderungsbeitrag durch Elektrifizierung
in den Sensitivitdten mit Foresight und mit Austauschraten héher, dafiir der Treibhausgasmin-
derungsbeitrag durch die Anderung der Fahrleistung jedoch etwas niedriger. Bei den Lkw rea-
giert die Verkehrsnachfrage weniger elastisch auf Preisdnderungen und damit ist auch der Riick-
gang der Verkehrsnachfrage niedriger, er liegt zwischen 3 % und 5 %.
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Abbildung 7: Veranderung der Verkehrsnachfrage im Jahr 2030 gegeniiber dem KSPr (Jan 2020)
bei Pkw und Lkw
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Die elektrische Fahrleistung steigt bis zum Jahr 2030 bei Pkw von unter 1 % auf 14-18 % und
bei Lkw auf 16-22 % (Abbildung 8). Fiir die elektrische Fahrleistung ist die Neuzulassungsstruk-
tur fiir die gesamte Periode 2021-2030 und damit die Preistrajektorie relevant, wahrend die
Verkehrsnachfrage stirker vom Preis des jeweiligen Jahres beeinflusst wird. Gegeniiber dem
Szenario KSPr (Jan 2020) wurde ein Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir Lkw angenommen, sodass
es in allen Sensitivitidten zu einer deutlichen zuséatzlichen Elektrifizierung im StrafRengiiterver-
kehr kommt. Der Anteil der elektrischen Fahrleistung ist in Preispfad 1 und Preispfad 2 auf recht
dhnlichem Niveau: wihrend bis 2026 Preispfad 2 hoher liegt, springt im Jahr 2027 Preispfad 1
deutlich {iber das Niveau von Preispfad 2. Das zusatzliche Potenzial von Pfad 3 und Pfad 4 wird
auch durch Annahmen zur Ladeinfrastrukturverfiigbarkeit limitiert.
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Abbildung 8: Anteil der elektrischen Fahrleistung bei Pkw und Lkw im Jahr 2030
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4 Industrie

4.1 Annahmen

Im Industriesektor wirkt das BEHG auf eine im Vergleich zum EU-ETS kleine Emissionsmenge.
Diese lasst sich stark technologiespezifisch der Prozesswarmeerzeugung in kleinen (fiir den In-
dustriekontext), verteilten Anlagen zuordnen - grofde Emittenten (z.B. Stahlerzeugung und Ver-
arbeitung, Zement, Papier, Grundstoffchemie) sind bereits im EU-ETS erfasst.

Bei den vom BEHG betroffenen Technologien handelt es sich tiberwiegend um Dampf- und
Warmwasser-Erzeugungsanlagen sowie zu einem geringeren Teil um Industriedfen. Im verwen-
deten Modell FORECAST (Fraunhofer ISI et al. 2021; Fleiter et al. 2018) teilt sich die Modellie-
rung der untersuchten Sensitivititen in drei verschiedene Effekte auf: Technologieattraktivitat,
Technologieaustausch und Preisvoraussicht (,,Foresight”).

Fiir modellseitig gewahlte Auspragungen der Effekt-Implementierung ist zu bemerken, dass
auch andere Setzungen moglich sind. Dies betrifft vor allem die Erh6hung der Austauschrate und
der attraktivititsgesteuerten Technologieentscheidung (s.u.). Die genutzten Auspragungen ba-
sieren auf Expertenschitzungen der bearbeitenden Personen.

4.1.1 Einfluss der Preissignale auf die Technologieattraktivitat

Fiir die Bestimmung der Attraktivitit einer Technologie zur Erzeugung von Prozesswarme wird
davon ausgegangen, dass das bereitgestellte Produkt (Prozesswarme) von allen Technologien in
gleicher Qualitat geliefert wird. Technologien, die dies nicht sicherstellen konnen (z.B. Nieder-
temperaturtechnologien wie Warmepumpen aufderhalb ihrer definierten Temperaturfenster)
werden in der Konkurrenz der Technologien ausgeschlossen. Somit verbleibt der Aufwand - re-
prasentiert durch Warmegestehungskosten - als maf3gebliches Kriterium?!3 der Technologie-
wahl. Dabei werden annuisierte Investitionen, Betriebs- und Wartungskosten, Energiekosten
und CO2-Kosten der verfiigbaren Technologien summiert. Anhand der so entstehenden Gesamt-
kosten wird die Attraktivitit der Technologien abgeleitet, wobei glinstigere Technologien attrak-
tiver sind.

Die Sensitivititenrechnung der BEHG-Preise verschiebt durch die veranderte COz-Kostenkom-
ponente diese Wahrnehmung der Attraktivitit zugunsten von COz-armen bzw. COz-neutralen
Technologien. Dies sind mafdgeblich biomassebasierte Kessel und KWK-Anlagen sowie Warme-
pumpen und Elektrodenkessel. In der Konkurrenz innerhalb fossiler Anlagen profitieren erdgas-
und heizdlbasierte Anlagen gegeniiber solchen, die mit Kohlen oder emissionsintensiveren Ga-
sen betrieben werden!4.

4.1.2 Einfluss der Austauschraten auf die Technologiediffusion

Auf die Berechnung der Technologieattraktivitat folgt der zweite Schritt der Technologiewahl,
der tatsachliche Austausch von Anlagen. In FORECAST wird anhand der Lebensdauer bestehen-
der Anlagen der in jedem Modellierungsjahr stattfindende Austausch von Anlagen (nach der von
ihnen gelieferten Energiemenge) modelliert. Die am Ende ihrer Lebensdauer angelangten Anla-
gen werden durch neue Anlagen ersetzt, deren Technologie sich aus der im ersten Schritt ermit-
telten Attraktivitat bestimmt.

13 Hinzu kommen empirisch ermittelte verhaltensbedingte Modifikatoren (siehe Methodikbeschreibungen, u.A. Rehfeldt et al. 2019).
Diese werden in dieser Untersuchung aber konstant gehalten.

14 Dieser Effekt ist aber iiblicherweise gering, da Erdgas sowieso der dominante Energietrager ist. Der Effekt wird dariiber hinaus oft
durch den Wechsel zu den CO2-drmeren Technologien iiberlagert.

30



CLIMATE CHANGE Klimaschutzbeitrag verschiedener CO2-Preispfade in den BEHG-Sektoren Verkehr, Gebdaude und
Industrie — Teilbericht

Fiir die Wirkung von CO,-Bepreisung bedeutet dieser Ansatz, dass auch starke Preissignale
keine Anderungen der Emissionen hervorrufen konnten, wenn keine Anlagen ausgetauscht wer-
den. Und im Umkehrschluss bedeutet es, dass ein starker Austausch von Anlagen notwendig ist,
um die durch Preissignale verdnderten Technologiebewertungen umzusetzen.

In der Realitdt ware zu erwarten, dass starke Preissignale nicht ausschliefdlich bei einer Er-
satzinvestition fiir veranderte Technologiebewertungen sorgen, sondern dariiber hinaus auch
die Bewertung existierender Anlagen beeinflussen. So konnten Betreiber*innen von erdgasba-
sierten Anlagen einen vorzeitigen Ersatz ihrer Anlagen in Erwagung ziehen, wenn etwa der Rest-
wert der Investition der bestehenden Anlage geringer ist als die zu erwartenden Mehrkosten des
Betriebes tiber die verbleibende Laufzeit.

Aufgrund mangelnder empirischer Daten ist dieser Zusammenhang (also eine Verdnderung der
tatsachlichen/6konomischen Lebensdauer durch Preissignale) nicht endogen abgebildet. Statt-
dessen wird der Effekt losgelost von den anderen Einfliissen dargestellt (siehe Architektur der
Sensitivitdten in Tabelle 3). Eine erh6hte Austauschrate bedeutet dabei, dass Anlagen - exogen
vorgegeben - bereits nach 75 % ihrer sonst iiblichen Lebensdauer ausgetauscht werden. Dies
sorgt fiir einen schnelleren Austausch und einen stark erhohten Effekt der Preissignale auf Ener-
gienutzung und Treibhausgasemissionen (da die verdanderte Attraktivitat tatsachlich umgesetzt
wird).

Ein weiterer Aspekt wird als Reaktion auf Preissignale in Bezug auf die Entscheidungsprozesse
modelliert. Fiir viele vom BEHG betroffene Anlagenbetreiber*innen sind Investitionen in die
Prozesswarmeerzeugung nicht notwendig Kerngeschift und Investitionsentscheidungen wer-
den mit einem geringen Maf3 an Informationen getroffen. Dies driickt sich im Modell dadurch
aus, dass 50 % der Investitionsentscheidungen nicht anhand der berechneten Technologieat-
traktivitdt, sondern anhand der bereits vorhandenen Anlage getroffen werden. Es wird die glei-
che Technologie wiedergewahlt. Im Zuge der Anpassung der Austauschraten (die eine Verhal-
tensdnderung anzeigen), wird auch dieses Verhalten dahingehend gedndert, dass nun 75 % der
Anlagenbetreiber*innen anhand der Technologieattraktivitat auswéahlen. Auch dies erhoht die
Wirkung von Preissignalen und ist als Annahme zu verstehen, da keine empirischen Daten zur
Starke des Effektes vorliegen.

4.1.3 Einfluss von Foresight auf Preissignale

In der Grundform der Investitionsentscheidung berticksichtigen Investierende ausschliefilich
die im Jahr der Investitionsentscheidung dargebotenen Preisdaten (CO-Preise, Energietrager-
preise, Investitionskosten). Sie erwarten hierfiir also keine Preisentwicklung. Mit "Foresight",
gekennzeichnete Sensitivititen erweitern das Investitionskalkiil um eine Kenntnis der zukiinfti-
gen Preise. Dies flihrt — gerade bei stark steigenden CO,-Preisen - zu einer hoheren Gewichtung
der CO2-Komponente. Die Investierenden beriicksichtigen damit den CO;-Preis in 5 oder 20 Jah-
ren (als konstanten Preis fiir den gesamten Planungshorizont) und sagen ihn korrekt voraus
(anhand der hinterlegten Preispfade, siehe Abbildung 2). Dies verstarkt die Wirkung der Preis-
signale auf die Technologieattraktivitat. So wird bei 20 Jahren Foresight bereits 2020 der hinter-
legte CO;-Preis des Jahres 2040 berticksichtigt (zwischen 300 und 500 €/t). Ein "Foresight" von
20 Jahren ist als Extremfall einzuschatzen, der nicht rein durch Erwartung - sondern nur durch
politische Festlegung und transparente Kommunikation - plausibel scheint. Die mit dieser Ei-
genschaft ausgestatteten Sensitivititen nehmen also an, dass die Planung des CO;-Preises min-
destens in diesem Zeitraum o6ffentlich bekannt ist und dass dieser Planung in hohem Maf3e ver-
traut wird.
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4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung im Industriesektor fokussiert auf die Veranderung der Energietra-
gernutzung durch die Sensitivitaten. Die damit verbundenen Einfliisse auf die Treibhaus-
gasemissionen werden in Kapitel 6 dargestellt.

4.2.1 Vorbemerkungen zur Energienutzung

Fiir ein Verstdndnis dieser Sensitivitdtsberechnungen zum BEHG-Preispfad ist die Unterteilung
der Industrie und ihre Zugehorigkeit zu den Bepreisungssystemen wichtig. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.1 dargestellt, ist ein Grof3teil der industriellen Emissionen durch den EU-ETS abge-
deckt. Auf Ebene der Energienutzung lasst sich dies dhnlich, basierend auf Subsektoren, unter-
scheiden (Abbildung 9). Die dem BEHG zurechenbaren Subsektoren Fahrzeugbau, Maschinen-
bau, Gewinnung von Steinen und Erden, Gummi- und Kunststoffwaren, sonstige chemische In-
dustrie und sonstige Wirtschaftszweige sowie Erndhrung und Tabak!s nutzen zusammen etwa
30 % der Endenergie (214 TWh) im Industriesektor (AGEB 2017). Der EU-ETS-Bereich mit den
Subsektoren Metallbearbeitung, Metallerzeugung, NE-Metalle, Papiergewerbe, Glas und Kera-
mik, Grundstoffchemie und Verarbeitung von Steinen und Erden nutzt 70 % der Endenergie
(501 TWh, in Summe 715 TWh)?s.

Die vom BEHG betroffenen Sektoren (die das hier untersuchte Preissignal sehen) nutzen Strom
(92 TWh) - dessen Emissionen im Sektor Energiewirtschaft bilanziert werden!” - und Erdgas
(76 TWh) sowie nur geringfligig emissionsintensivere Energietrager (12 TWh). Insbesondere
durch die Stahlerzeugung bestimmt, nutzt der vom EU-ETS betroffene Bereich noch vor Erdgas
(142 TWh) und Strom (133 TWh) andere fossile Energietrager (181 TWh).

Die von CO-Preisen ausgehenden Preissignale sind umso wirkungsvoller, je emissionsintensiver
die Energienutzung des betroffenen Bereiches ist. Denn dann ist die Preisanderung verglichen
mit COz-armen oder COz-neutralen Energietragern besonders hoch. Konkret heifst das, dass eine
besonders starke Preissteigerung durch BEHG-Preise nur fiir Energieeinsatze von 12 TWh
(emissionsintensive Energietrager) erfolgt, geringfiigigere Preissteigerungen wirken auf 76 TWh
(Erdgas) und keine auf 93 TWh (Strom und Biomassen sowie Umgebungs- und Fernwarme).

Die Endenergienutzung im BEHG-Bereich ist deutlich kleiner und bereits weniger emissionsin-
tensiv als im EU-ETS. Beides limitiert die Wirkung von Preissignalen auf die Emissionsreduktion
in den untersuchten Sensitivitaten: CO,-basierte Preissignale wirken gegeniiber wenig emissi-
onsintensiven Energietragern spezifisch geringer und absolut betreffen sie nur eine geringe
Energiemenge.

15 Fiir den Zweck der Darstellung wurde der Subsektor "Erndhrung und Tabak"” dem BEHG zugeschlagen. Standortspezifisch wird
dies variieren, da einzelne Anlagen tiber ihre Kapazitiat dem EU-ETS zugeordnet sein konnen. Eine Verschiebung dieses Subsektors in
den EU-ETS-Bereich wiirde das Bild nochmal verstarken (etwa 40 % der Nutzung fossiler Energie des BEHG in diesem Subsektor).
Fiir die Modellierung wurde der Subsektor dem BEHG zugerechnet. Einzelne Prozesse mit tiblicherweise grof3en Energieanlagen
wurden individuell dem EU-ETS zugerechnet (z.B. Zuckerproduktion).

16 Dieses Verhaltnis ist auch 2020 noch beinahe unverdndert (31 % zu 69 %).

17 Dies bedeutet vor allem, dass der Strompreis nicht durch den BEHG beeinflusst wird und Strom auf der Nachfrageseite - auf den
Preis bezogen - COz-neutral wirkt.
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Abbildung 9: Unterteilung der Energienutzung des Industriesektors nach Betroffenheit durch EU-
ETS und BEHG (Daten von 2015)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Daten der AGEB-Energiebilanz

Abbildung 918 basiert auf den Energiebilanzen der AGEB. Die in Kapitel 6 dargestellten Ergeb-
nisse sind hingegen auf Inventardaten skaliert. Die mafigeblichen Anderungen zwischen diesen
beiden Darstellungen ist eine Umgruppierung der Energietrager, die Kalibrierung auf das Be-
zugsjahr 2016 und das Herausrechnen der Energietragernutzung fiir die Warmeerzeugung in
KWK-Anlagen aus den Energiebilanzen Damit wird eine Vergleichbarkeit und Zusammenfiih-
rung aller Sektoren ermdoglicht. Die modellierten Effekte der Industrie werden dadurch geringfii-
gig verandert, da eine leichte Verschiebung der Energietragernutzung zwischen KWK und nicht-
KWK stattfindet. Dies beeinflusst die Schlussfolgerungen jedoch nicht mafgeblich.

4.2.2 Sensitivitdtseffekte auf Energienutzung

Fiir die folgende Darstellung der Ergebnisse der Sensitivititsrechnungen (Abbildung 10) sind
die im Modell genutzten Energietrager (13 fiir die Industrie relevante) gruppiert!?. Es werden
die Gruppen Kohlen (Steinkohle, Koks und Braunkohle), Ole (schweres und leichte Heizél),
Strom, Niedertemperaturwarme (Fern- und Nahwarme, Geothermie und Umweltwéarme sowie
Solarthermie), Miill, Gase (Erdgas, Gichtgas, Raffineriegas, Stadtgas, Kokereigas und sonstige)
und Biomassen (fest, gasformig, fliissig) betrachtet. Als Kategorien sind die Sensitivitaten aufge-
tragen; gruppiert nach BEHG-Preispfad (1-4) und dem Einfluss von Foresight (0, 5 oder 20 Jahre,
"I" markiert den Industriewert2?) und Austauschraten (mit "mA" oder ohne "0A" Anpassung der
Austauschraten). Innerhalb jeder Sensitivitat sind die Energietragergruppen als Saulen darge-
stellt.

18 Differenz zwischen Sdulen und "Endenergiebedarf” sind andere Energietrager wie Biomasse und Fernwarme.
19 Ergebnisse auf Ebene der Treibhausgasemissionen sind in Kapitel 6 dargestellt.

20 Ist der Wert der Voraussicht fiir alle Sektoren gleich, wird nur "F" genutzt.
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Abbildung 10: Einfluss der Sensitivitaten auf die Energietragernutzung im Sektor Industrie, 2030
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI

Es lassen sich folgende Beobachtungen machen:

Nach Energietragern:

Insgesamt erzeugen die berechneten Sensitivititen keine grundlegende Anderung der Energie-
tragernutzung in der Industrie. Vor dem Hintergrund der dargestellten Aufteilung zwischen
BEHG und EU-ETS ist das nicht iiberraschend - nur ein kleiner Teil der gesamten Energienach-
frage der Industrie nimmt das Preissignal des BEHG tiberhaupt wahr. Allerdings ist hervorzuhe-
ben, dass in der stiarksten Auspragung in S1 (F:201,20G,5V, mA) die fossile Energietragernutzung
um 22 TWh zurtickgeht. Dies entspricht 25 % (siehe Abbildung 9) der fossilen Nutzung des
BEHG-Bereichs der Industrie im Jahr 2015.

Der Kohlenbedarf ist wenig sensitiv. Die Verdnderung zum Basiswert im Szenario KSPr (Jan
2020) bewegt sich zwischen 1 und 2 TWh. Lediglich in den Preispfaden 3 und 4 - die einen deut-
lich schneller ansteigenden CO,-Preis abbilden - wird eine Reduktion um 7 TWh erreicht. Der
Grund dafiir ist die Verteilung zwischen BEHG und EU-ETS - nur etwa 5 % der Kohlen werden in
Bereich des BEHG genutzt. Der Strombedarf ist ebenfalls wenig sensitiv. Er steigt grundsatzlich
an, wobei klassische Stromanwendungen (in der Abbildung nicht unterteilt) vernachlassigbar
(<0,5 TWh) sinken, wahrend neue Anwendungen, insbesondere Warmepumpen ansteigen. Das
reicht bis zu 4 TWh (etwa 20 %) im Vergleich zu KSPr (Jan 2020) in der Sensitivitat S1 mit hoher
Foresight und Anderung der Austauschraten S1 (F:201, 20G, 5V, mA). Anwendungen zur Pro-
zesswarmeerzeugung allerdings, die nicht iiber starke Effizienzvorteile gegeniiber der fossilen
Technologie verfiigen, werden durch die hier untersuchten Preissignale nicht wirtschaftlich -
die bestehende hohe Preisdifferenz zwischen Strom und Erdgas wird durch die Preissignale des
BEHG nicht geschlossen?!. Der Olbedarf steigt in allen Sensitivititen (auf niedrigem Niveau)

21 Insbesondere Elektrodenkessel erreichen bei diesen Bedingungen noch keine im Markt relevante Position. Als GréRenordnung
lasst sich abschitzen, dass in nicht von Strompreiskomponenten befreiten Industrien der Strompreis etwa 20-30 €/GJ iiber dem
Erdgaspreis liegt (10 €ct/kWh gegeniiber 2-3 €ct/kWh). Um diese Preisdifferenz tiber die CO2-Komponente zu kompensieren, ist
eine Bepreisung von etwa 500 €/t CO2 notwendig. Und damit wird noch kein Preisvorteil, sondern gerade Paritit der Energietrager
erreicht.
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leicht an, um etwa 2 TWh22. Dies entspricht in etwa dem Riickgang der emissionsintensiveren
Energietrager. Gase zeigen die grofite Reaktion auf die Sensitivitaten. Darunter ist Erdgas die
bestimmende Grofie. Die Nutzung geht in allen Sensitivitdten zuriick, in der starksten Auspra-
gung (wiederum S1 (F:201,20G,5V,mA)) um 29 TWh (12 %). Aufgrund der hohen Bedeutung von
Erdgas fiir die BEHG-Sektoren (vergleiche Abbildung 9) kann es daher auch als Vergleichsgrofde
fiir die Wirkung der Sensitivitaten angesehen werden.

Biomassennutzung steigt in allen Sensitivititen im Vergleich zum Szenario KSPr (Jan 2020) an.
Dies reicht von geringen Zuwachsen (2 TWh) zu, jedenfalls relativ gesehen, sehr hohen Verande-
rungen (11 TWh, 50 %) in S1 (F:20[,20G,5V,mA) und S2 (F:5,mA). Die Niedertemperaturwar-
menutzung steigt, getrieben durch Warmepumpen, ebenfalls in allen Sensitivititen an. Die
hochsten Zuwachse sind mit 8 TWh (15 %) in S1 (F:201,20G,5V,mA), S1 (F:5,mA) und S2
(F:5,mA) zu verzeichnen.

Nach Sensitivitatskategorien:

Die unterschiedlichen Preispfade allein erzielen nur eine geringe direkte Wirkung. Zwischen
dem Szenario KSPr (Jan 2020) und den Sensitivititen S1-S2 ohne weitere Anpassungen der Aus-
tauschrate und der Foresight sinkt der Bedarf fossiler Energietrdger nur um jeweils 1 TWh. In
den Preispfaden S3 und S4 ist die Wirkung hoher (-9 TWh), allerdings wird dort auch mit einer
Foresight von 5 Jahren gerechnet. Dies bedeutet, dass die alleinige Erhohung der Attraktivitat
COz-neutraler oder COz-armer Technologien fiir deutliche Emissionsminderungen nicht hinrei-
chend ist. Hinzu kommt, dass durch den linearen Anstieg der hinterlegten Preispfade S1 und S2,
auf die die Mehrzahl der berechneten Sensitivitiaten entfallen, starke Preissignale teilweise erst
spat einsetzen.

Die Verdanderung des Foresight zeigt im Vergleich der Kategorien eine mittlere direkte Wirkung.
Zwischen S1 (oF,0A) und S1 (F:201,20G,5V,0A) sinkt die Nutzung fossiler Energien um 8 TWh
(Unterschied sind 20 Jahre Foresight), zwischen S2 (oF,0A) und S2 (F:5,0A) um 4 TWh (Unter-
schied sind 5 Jahre Voraussicht). Dies bedeutet, dass die Kenntnis zukiinftiger, mindestens plau-
sibel abschatzbarer, Preissignale (fiir die hinterlegten Preispfade S1 und S2) eine relevante Ein-
flussgrofie ist. Fiir die Preispfade S3 und S4, die einen Sprung im Jahr 2023 beinhalten, diirfte
dieser Effekt geringer sein, da die relative Steigerung nach 2023 klein ist. Dies war aber nicht
Teil der Sensitivitdten. Aufgrund der insgesamt geringen verbleibenden Zeit fiir den Austausch
des Anlagenbestandes sind diese friihen Preissignale besonders wirksam.

Die bei Weitem starkste direkte Wirkung hat die Erh6hung der Austauschraten. Zwischen S1
(F:201,20G,5V,0A) und S1 (F:201,20G,5V,mA) sinkt die Nutzung fossiler Energietrager um

12 TWh, zwischen S2 (F:5,0A) und S2 (F:5,mA) um 9 TWh. Das bedeutet, dass der Flaschenhals
der Dekarbonisierung in den untersuchten Sensitivititen der Austausch der Anlagen ist. Dies
wurde allerdings immer in Verbindung mit einem relevanten Preissignal untersucht. Es ist zu
erwarten (aber nicht untersucht), dass eine nicht mit Preissignalen verkniipfte Erh6hung der
Austauschraten eine geringere Wirkung entfaltet.

Mit der Nutzung fossiler Energietrager als Vergleichsgrofde der Wirkung lassen sich die Be-
obachtungen zu den Kategorien der Sensitivitdten auch graphisch darstellen (Abbildung 11).
Diese Abbildung ist folgendermaf3en zu lesen: Der Ausgangspunkt ist in der ersten Kategorie das
KSPr-Szenario mit etwa 285 TWh fossiler Energietragernutzung. Durch die Erhohung der BEHG-
Preise (griine Pfeile) zu den beiden Sensitivitaten S1 (oF, 0A) und S2 (oF, 0A) werden weniger
fossile Brennstoffe genutzt. Durch Anpassung der Preisvoraussicht (gelbe Pfeile) und der Aus-
tauschraten (blaue Pfeile), gelangt man zu den weiteren Sensitivititen mit entsprechenden

22 Aufgrund der insgesamt geringen Bedeutung fliissiger Energietrager wird dieser Effekt jedoch nicht als bedeutsam eingeschitzt.
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Minderungen der Nutzung fossiler Brennstoffe. Die jeweils durch Pfeile verbundenen Punkte
bauen stets aufeinander auf.

Die Trennung der Effekte (direkte Wirkung des Preissignals auf Technikattraktivitat, Voraus-
sicht, Austauschraten) ist kiinstlich und modellbedingt bzw. durch die Ausgestaltung der Sensiti-
vitdten erzeugt. In der Realitdt wird ein hinreichend hohes Preissignal sowohl zu einer voraus-
schauenden Beschaftigung der Unternehmen mit Preiserwartungen als auch zu fritherem Aus-
tausch bestehender Anlagen fiihren?3. Daher ist die Interaktion der Effekte fiir die Beurteilung
mafdgeblich. Letztlich ist ein Zusammenspiel aller Kategorien am effektivsten: Eine hohe Attrak-
tivitat COz-armer Technologien und deren Installation, beschleunigt durch fritheren Austausch
von fossilen Bestandsanlagen und unterstiitzt durch verlassliche Preiserwartungen, die Preissig-
nale wirken lassen, bevor sie tatsachlich in Kraft treten.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass CO-Preise eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung
haben. Gleichzeitig wird auch deutlich, dass nur bei einem stabilen, gut planbaren Preissignal
spiirbare Minderungswirkungen moglich sind. Die Lenkungswirkung der CO;-Bepreisung erhoht
sich betrachtlich, wenn auch die Bestandserneuerung in Richtung dekarbonisierter Techniken
angestofden und beschleunigt werden kann.

Abbildung 11: Wirkung der Sensitivitaten auf die Nutzung fossiler Energietrager im Jahr 2030,
nach Kategorie
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI

23 Zusatzlich kann die Austauschrate auch durch andere regulatorischen Instrumente erhoht werden. Wie in Abschnitt 4.1.2 darge-
stellt, liegen empirische Daten in hinreichender Detailtiefe nicht vor, sodass die Quantifizierung der Austauschraten eine Annahme
ist. Abweichungen in positive oder negative Richtung lassen sich beide plausibel argumentieren.
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5 Gebadude

5.1 Annahmen

Die Berechnung der CO;-Preissensitivitdt der Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor wird
mit dem agentenbasierten Simulationsmodell Invert/ee-lab abgebildet. Grundlage des Modells
ist eine detaillierte Darstellung des Gebdudebestands nach Gebdudetypen, Baualtersklassen und
Sanierungszustidnden mit relevanten bauphysikalischen und 6konomischen Parametern ein-
schlief3lich der Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser und Klimatisie-
rung. Darauf aufbauend wird der Heiz- und Kiihlenergiebedarf unter Einbeziehung von Nutzer-
verhalten und Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in Technologien und Effizienz-
mafénahmen wird unter Beriicksichtigung von investorenspezifischen Entscheidungskalkiilen
und Hemmnissen sowie Energietragerpotenzialen im Modul INVERT-Agents ermittelt. Um das
»,Mieter-Vermieter-Dilemma“ zu berticksichtigen, sind bei der Entscheidung von Sanierungsmaf3-
nahmen im vermieteten Gebdudebereich nicht die Energiekosten relevant, sondern die aus der
Investition resultierende Modernisierungsumlage (Kranzl et al. 2013; Miiller 2015; Steinbach
2015).

5.1.1 Einfluss des CO2-Preises auf den Brennstoffwechsel

Bei der Modellierung werden die Inputdaten gegeniiber der Modellierung des Szenarios KSPr
(Jan 2020) konstant gehalten bis auf die jeweilige Anderung der Energiepreise fiir die Endver-
braucher. Durch eine Erhéhung der CO;-Preise verdndern sich die Energiepreise und damit die
Energiekosten fiir die Gebaudeeigentiimer bzw. die Energiekosteneinsparungen der verschiede-
nen Technologieoptionen. Wahrend bei umfangreichen Sanierungsmafinahmen die Modernisie-
rungsumlagen neben den Investitionen bei den Vermietern in die Entscheidungsmodellierung
eingeht, sind zumindest beim Heizsystemwechsel im Modell auch fiir die Vermieter die Energie-
und Betriebskosten relevant, auch wenn dem Entscheidungskalkiil ,Energiekosten“ eine gerin-
gere Bedeutung zufillt als bei einem selbstnutzenden Eigentlimer.

Im Modell werden fiir jedes Simulationsjahr Referenzgebaude-spezifisch die Investitionen, Be-
triebs- und Energiekosten sowohl fiir die zur Auswahl stehenden energetischen Sanierungsmaf3-
nahmen und Warmeversorgungssysteme berechnet. Dies dient als Grundlage zur Berechnung
der jeweiligen Marktanteile, die nicht nur fiir jedes Referenzgebaude, sondern auch differenziert
nach Investortyp ermittelt werden. Darauf aufbauend berechnet das Modell die Veranderung
des Nutz- und Endenergiebedarfs sowie des Energietragermixes fiir den gesamten Gebaudebe-
stand. Die Veranderung der Energiepreise durch die Variation der CO2-Preispfade wirken sich
im Modell somit endogen auf eine Verdanderung der Investitionsentscheidung aus, nicht aber auf
eine Nutzungsdnderung, z.B. dass weniger geheizt wird aufgrund der Preissteigerung. Ein Effekt
auf den Betrieb der Warmeversorgung bei hohen Preissteigerungen ist grundsatzlich jedoch
moglich und wiirde zu einer weiteren Reduktion des Warmebedarfes fiihren.

5.1.2 Einfluss der Austauschraten auf die Technologiediffusion

Tabelle 5 zeigt die Lebensdauern von Warmeversorgungssystemen mit und ohne Anpassung der
Austauschraten. Bei der Berechnung der Sensitivititen werden im Modell auf 75 % verkiirzte
Lebensdauern von Warmeversorgungssystemen angenommen, um den Effekt hoherer Aus-
tauschraten aufgrund héherer CO;-Preise abzubilden. In Kombination mit dem steigenden CO-
Preis erfolgt damit ein schnellerer Umstieg auf EE-Warme bzw. Fernwérme.
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Tabelle 5: Lebensdauer von Warmeversorgungssystemen im Gebdaudesektor mit und ohne
Anpassung
Lebensdauer ohne Anpassung | Lebensdauer mit Anpassung

[Jahre] [Jahre]
Fernwdrme 60 45
Heizol Einzeldfen und Zentralheizung 40 30
Biomasse Zentralheizung 25 18,75
Biomasse Einzeltfen 40 30
Gaswdrmepumpe 25 18,75
Warmepumpe 25 18,75
Stromheizung 40 30
Erdgas Zentralheizung 25 18,75

Quelle: Annahmen IREES

5.1.3 Ubersicht tiber die Annahmen in den Sensitivititen

» ,Basis-Szenario“: Annahmen wie im Szenario KSPr (Jan 2020), die Modellierung erfolgt al-
lerdings nach neuem Modell-Standard sowie auf Basis aktualisierter statistischer Daten im
Jahr 2018.

» ,Foresight“: Bei Investitionen in die Gebdudehiille und in Warmeversorgungssysteme wer-
den zukiinftige Entwicklungen der Energiepreise bzw. des CO»-Preises berticksichtigt. Dabei
wird entsprechend VDI 206724 die Annuitat der Energiepreisentwicklung tiber 5 bzw. 10
Jahre - je nach Sensitivitit - bei der Investitionsentscheidung berticksichtigt. Die zukiinfti-
gen Energiepreis- bzw. Energiekostensteigerung werden dann auf das Jahr der Investitions-
entscheidung mit einem kalkulatorischen Zinssatz von 2 % abgezinst. Im Gegensatz zum ,Ba-
sis-Szenario“ wird damit davon ausgegangen, dass der Investor / Gebdudeeigentliimer die
Entwicklung der CO;-Preises iiber einen gewissen Zeitraum kennt und die daraus resultie-
renden steigenden zukiinftigen Energiekosten bei der Investitionsentscheidung berticksich-
tigt.

» ,Foresight + Austauschraten“: Zuséatzlich zu ,Foresight” verkiirzt sich die Lebensdauer der
Warmeversorgungssysteme bei steigenden CO»-Preisen.

5.2 Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse umfassen die Ergebnisse fiir den Gebdudesektor nach
Abgrenzung im KSG. Modelliert wird der Effekt der verschiedenen Preispfade auf die Entwicklung
der Treibhausgasemissionen aus der thermischen Konditionierung der Gebaude (private Haus-
halte, GHD-Sektor). Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus Geraten und Prozessen, die

24VDI 2067-1. (2012). VDI Richtlinie: Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kostenberechnung. Beuth
Verlag. http://www-fr.redi-bw.de/db/perinorm/
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nach KSG dem Gebaudebereich zugeordnet sind, jedoch nur einen geringfligigen Anteil ausma-
chen, werden entsprechend des Szenarios KSPr (Jan 2020) angesetzt?s.

Abbildung 12 verdeutlicht die Minderungspfade der CO;-Preis-Sensitivitdten iiber den Zeitraum
2021 bis 2030. In den Sensitivitaten S1 (F:201, 20G, 5V, mA), S1 (F5, mA) und S2 (F:5, mA) sin-
ken die Treibhausgasemissionen aufgrund des fritheren Austauschs fossiler Warmeversorgungs-
systeme besonders deutlich. Nur die Sensitivititen mit angepassten Austauschraten erreichen
bzw. unterschreiten die KSG (2021)-Ziele (novellierte Fassung 2021). In der Sensitivitat S1
(F:201, 20G, 5V, mA) wird das KSG (2021)-Ziel mit 55 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2030 sogar um 12
Mio. t CO2-Aq unterschritten. In der Sensitivitit S1 (F:5, mA) wird das KSG (2021)-Ziel um 2 Mio.
t CO2-Aq unterschritten, wihrend in der Sensitivitit S2 (F:5, mA) das KSG (2021)-Ziel nur knapp
um 1 Mio. CO2-Aq verfehlt wird. In der Sensitivitiat S1 (F:201, 20G, 5V, 0A) werden aufgrund der
antizipierten Steigerung der CO:-Preise tiber 20 Jahre auch ohne Anpassung der Austauschraten
deutlich geringere Treibhausgasemissionen als im Basis-Szenario erreicht. Nichtsdestotrotz
wird das KSG (2021)-Ziel verfehlt.

Abbildung 12: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Basis-Szenario und den CO,-Preis-Sen-
sitivitaten im Gebdudesektor im Vergleich mit den Zielen des KSG (2021), 2021-
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Quelle: Berechnungen IREES

25 Die Treibhausgasemissionen, die nicht der thermischen Konditionierung von Gebauden zuzuordnen sind, nach KSG jedoch im Ge-
baudesektor bilanziert werden, betragen im Szenario KSPr (Jan 2020) 3,6 Mio. t COz-Aq im Jahr 2020 und sinken auf 2,3 Mio. t CO2-
Aqim Jahr 2030.
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Der schnell ansteigende CO;-Preis in den Preispfaden 3 und 4 bis 2023 fiihrt im Vergleich zu den
Sensitivitdten S1 (F:5, 0A) und S2 (F:5, 0A) zu hoheren Treibhausgaseinsparungen in den Jahren
bis 2027. Ab 2027 steigt der CO;-Preis in den Preispfaden 3 und 4 jedoch langsamer, was zu einer
Verlangsamung der Treibhausgasreduktion fiihrt. In der Sensitivitiat S3 (F:5,0A) verbleiben 2030
Treibhausgasemissionen von rund 80 Mio. t CO,-Aq, in der Sensitivitit S4 (F:5,0A) Treibhaus-
gasemissionen von rund 76 Mio. t CO2-Aq.

Abbildung 13 zeigt den Treibhausgasminderungsbeitrag der Sensitivitdten im Gebaudesektor
gegeniiber dem Basis-Szenario (KSPr (Jan 2020)) fiir das Jahr 2030 sowie kumuliert fiir die Peri-
ode 2021-2030. Im Vergleich zum Basis-Szenario mit einem COz-Preis von 125 €/t im Jahr 2030,
kénnen in den betrachteten CO,-Preis-Senstivititen bei einem Anstieg der Preise auf 240 bis
346 €/t zusitzlich 4 bis 32 Mio. t CO,-Aq eingespart werden. Vor allem die Anpassung der Aus-
tauschraten in Form von kiirzeren Lebensdauern der Warmeversorgungssysteme sind aus-
schlaggebend fiir Treibhausgasminderungen. Dariiber hinaus ist auch die Annahme , Foresight*
(F) fiir die Geschwindigkeit und Hohe der Treibhausgasreduktion entscheidend. In der Abbil-
dung wird deutlich, dass eine Antizipation der steigenden CO-Preise liber den langen Zeitraum
von 20 Jahren deutlich effektiver ist als ein kurzer Zeitraum von fiinf Jahren.

Abbildung 13: Treibhausgasminderungsbeitrag der CO,-Preis-Sensitivitdten im Sektor Gebaude,
2030 sowie kumuliert 2021-2030
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Quelle: Berechnungen IREES

In der Sensitivitat mit der langsten Foresight von 20 Jahren S1 (F:201, 20G, 5V, mA) und mit an-
gepassten Austauschraten sind die Treibhausgasminderungen im Jahr 2030 sowie die kumulier-
ten Treibhausgasminderungen im Vergleich zum Basis-Szenario am hochsten. Daneben errei-
chen auch die Sensitivitaten S1 (F:5,mA) sowie S2 (F:5,mA) deutlich hohere Treibhausgaseinspa-
rungen als diejenigen Sensitivititen ohne Anpassung der Austauschraten. Uber den Zeitraum
2021 bis 2030 erzielt bei den Sensitivitaten, die keine angepassten Austauschraten
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bertcksichtigen, Preispfad 4 (Sensitivitit S4 (F:5,0A)) die hochsten Einsparungen. Die gerings-
ten Einsparungen werden in S1 (oF,0A) erzielt.

Abbildung 14 zeigt die Verdnderung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern im Gebau-
desektor liber den Simulationszeitraum gegeniiber dem Basis-Szenario. Darin wird deutlich,
dass in der Sensitivitat S1 (F:20I, 20G, 5V, mA) aufgrund der angepassten Austauschraten am
meisten EE-Warme, Solarthermie und Fernwarme zugebaut wird. Uber den Simulationszeit-
raums werden insgesamt knapp 800 TWh weniger fossile Brennstoffe eingesetzt als im Basis-
Szenario. In den Sensitivititen mit angepassten Austauschraten wird deutlich mehr EE-Warme,
Fernwirme und Solar zugebaut als in den Sensitivititen ohne angepassten Austauschraten. Die
tiber 20 Jahre antizipierten CO,-Preise in der Sensitivitat S1 (F:20I, 20G, 5V, mA) fiihren jedoch
zu einem deutlich hoheren Austausch als die Sensitivitdten mit nur fiinf Jahren Foresight. Dane-
ben wird auch in der Sensitivitat S4 (F:5, 0A) mit Preispfad 4 aufgrund des schnell steigenden
CO2-Preises bereits im Jahr 2023 eine deutliche hohere Reduktion der fossilen Energietrager als
im Basis-Szenario erzielt.

Abbildung 14: Veranderung des EEV nach Energietragern im Gebdudesektor gegeniiber dem Basis-
Szenario (KSPr (Jan 2020)), kumuliert von 2021 bis 2030

700

500

100 83

-100

TWh

-300

-500

-700

-900

W Fossil  mBiogen Solarthermie MW Umweltwdrme ™ Strom M Fernwarme

Quelle: Berechnungen IREES

Abbildung 15 zeigt den Endenergieverbrauch nach Energietrdgern im Vergleich der CO,-Preis-
Sensitivitdten im Jahr 2030. Es wird deutlich, dass in den meisten Sensitivititen der
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Endenergiebedarf im Vergleich zum Basis-Szenario nahezu unveradndert ist. Nur die Sensitivita-
ten mit intensivem Austausch der fossilen Warmeversorgungssysteme erzielen einen bis zu 5 %
geringeren Endenergiebedarf im Jahr 2030. Daneben wird, wie in Abbildung 14 ersichtlich, auch
ein grofderer EE-Zubau erreicht. In der Sensitivitat S1 (F:201, 20G, 5V, mA) verbleiben im Jahr
2030 nur 223 TWh fossile Brennstoffe. Im Vergleich zum Basis-Szenario bedeutet das eine Re-
duktion um 40 %.

Abbildung 15: Endenergieverbrauch nach Energietragern im Vergleich der CO,-Preis-Sensitivitdten
im Gebaudesektor im Jahr 2030
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Quelle: Berechnungen IREES

Abbildung 16 vergleicht die resultierenden Austauschraten fiir Warmeversorgungssysteme. In
Sensitivitdten mit der Annahme, dass Warmeversorgungssysteme aufgrund des steigenden CO»-
Preises schneller getauscht werden, erhoht sich die Heizungsaustauschrate auf rund 5 %. In Sen-
sitivitaten, in denen keine kiirzeren Lebensdauern der Warmeversorgungssysteme angenom-
men werden, ist die Heizungsaustauschrate deutlich geringer.
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Abbildung 16: Hohe der Heizungstauschrate nach Gebdudetyp in Sensitivititen mit und ohne an-
gepasste Austauschrate
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6 Gesamtergebnisse

Der CO2-Preis bewirkt in den Sektoren sowohl Energieeinsparungen als auch Energietrager-
wechsel.

Die Wirkung auf die Hohe der Endenergieverbrauche (EEV) zeigt Abbildung 17. Am stiarksten
werden in den Sensitivitdten die Endenergieverbrauche im Verkehr reduziert, gefolgt von den
Gebauden, die in Abbildung 17 entsprechend der Struktur der Energiebilanz noch weiter in Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie (private) Haushalte unterteilt sind. Bei den Ge-
bauden und im Verkehr haben neben den CO.-Preispfaden auch die Annahmen zu Foresight und
Austauschraten deutliche Wirkung auf die Héhe der Endenergieverbrache. In der Industrie hin-
gegen, wo nur ein kleiner Teil der Emissionen vom BEHG betroffen ist, haben die CO;-Preissensi-
tivitaten nur geringe Auswirkung auf die Héhe des Endenergieverbrauchs. Hinzu kommt, dass
ein Energietragerwechsel in der Prozesswarme nicht mit so deutlichen Effizienzgewinnen wie
bei elektrischen PkW oder Warmepumpen einher geht. Bei GHD und privaten Haushalten wur-
den nur Effekte auf die Gebaudewarme ermittelt.

Abbildung 17: Veranderung des EEV nach Sektoren gegeniiber dem KSPr*, 2030
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut

In Abbildung 18 sind die Effekte der CO,-Preissensitivititen auf die Zusammensetzung des End-
energieverbrauchs dargestellt. Es lasst sich ablesen, dass zwischen 37 % und 62 % der Reduk-
tion des Endenergieverbrauchs an fossilen Energietragern durch eine Reduktion des Endener-
gieverbrauchs insgesamt und zwischen 38 % und 63 % durch eine Substitution durch Energie-
trager ohne direkte CO2-Emissionen zustande kommt: Die Sensitivitaten zeigen zwar auch einen
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Wechsel von fossilen Brennstoffen zu biogenen und synthetischen Brennstoffen sowie direkt
nutzbare erneuerbare Energie wie Solarenergie und zu iiber Warmepumpen bereitgestellte Um-
weltwarme. Allen Sensitivititen gemein ist aber, dass der grofite Energietragerwechsel hin zu
Strom und Fernwarme erfolgt. Dies hat entsprechende Riickwirkungen auf die Energiewirt-
schaft, die diese zusédtzliche Strom- und Fernwéarmenachfrage decken muss.

Abbildung 18: Veranderung des EEV nach Energietragern gegeniiber dem KSPr*, 2030
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut

Wegen der fiir die Energiewirtschaft besonderen Bedeutung des zusatzlichen Stromverbrauchs,
ist dieser in folgender Abbildung 19 nach Sektoren aufgeschliisselt dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass der Anstieg des Stromverbrauchs in den CO;-Preissensititdten in privaten Haushalten und
im Verkehr deutlich grofder ist als im GHD-Sektor und in der Industrie. Die Substitution fossiler
Brenn- und Kraftstoffe durch Warmepumpen und Elektromobilitit sind in den Sensitivitaten
also erwartungsgemaf’ die deutlichsten Treiber fiir zusatzliche Treibhausgasemissionen in der
Energiewirtschaft.
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Abbildung 19: Veranderung des Stromverbrauchs gegeniiber dem KSPr*, 2030
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In Tabelle 6 sind die in den einzelnen Preissensitivititen ermittelten Treibhausgasemissionen
nach Sektoren des KSG aufgeschliisselt und den sektoral zuldssigen Emissionsmengen gemaf3
der im Juni 2021 beschlossenen Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes gegeniibergestellt
(dargestellt in der Zeile ,KSG (2021)-Ziel“). In allen Sensitivititen sind die Emissionen niedriger
als im KSPr*. Dennoch wird bei keiner Sensitivitat die gesamt zuldssige Emissionsmenge gemaf3
KSG (2021) erreicht. In den Sensitivitaten S1 (F:201,20G,5V,mA) und S1 (F:5,mA) erreicht der
Gebaudesektor sein Sektorziel fiir 2030. Die anderen Sektoren erreichen hingegen in keiner der
berechneten CO,-Preissensitivitaten ihr Sektorziel. Die grofdten Emissionsreduktionen in den
Sektoren Industrie und Verkehr werden in der Sensitivitat S1 (F:201,20G,5V,mA) erreicht, wobei
diese Sensitivitat fliir den Verkehr identisch mit der Sensitivitat S1 (F:5,mA) ist.
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Tabelle 6: Treibhausgasemissionen nach KSG-Sektoren (Mio. t CO,-Aq), 2030

Energie- | Indust- | Ge- Verkehr | Land- Abfall- Gesamt | Ande-

wirt- rie baude wirt- wirt- rung

schaft schaft schaft ggu.

& Sons- 1990
tige

KSPr* 187,0 143,2 87,7 128,4 64,1 4,9 615,3 -50,8%
S1 (oF,0A) 192,7 142,7 83,9 114,2 64,1 4,9 602,5 -51,9%
S1 201,2 140,6 75,3 108,3 64,1 4,9 594,4 -52,5%
(F:201,20G,5V,0A)
S1 212,6 137,9 55,9 106,1 64,1 4,9 581,4 -53,5%
(F:201,20G,5V,mA)
S1 (F:5,0A) 197,9 141,6 79,7 108,3 64,1 4,9 596,5 -52,3%
S1 (F:5,mA) 205,1 139,1 65,9 106,1 64,1 4,9 585,2 -53,2%
S2 (oF,0A) 194,6 142,5 82,6 118,2 64,1 4,9 606,9 -51,5%
S2 (F:5,0A) 197,3 141,5 80,4 115,5 64,1 4,9 603,7 -51,8%
S2 (F:5,mA) 203,0 139,0 68,8 113,8 64,1 4,9 593,6 -52,6%
S3 (F:5,0A) 196,0 140,3 83,3 111,8 64,1 4,9 600,4 -52,0%
S4 (F:5,0A) 199,1 140,2 79,5 106,2 64,1 4,9 594,0 -52,5%
KSG (2021)-Ziel 108 118 67 85 56 4 438 -65,0%

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISI und IREES

Abbildung 20 stellt die Emissionsdnderung in den einzelnen Sensitivitdten gegentliber dem
KSPr* dar. Darin lasst sich erkennen, dass den Emissionsriickgangen in den Sektoren Industrie,
Gebdude und Verkehr ein nicht unerheblicher Anstieg der Emissionen der Energiewirtschaft ge-
geniibersteht. Diese unterliegt iiberwiegend nicht dem BEHG, sondern dem europdischen Emis-
sionshandel, dessen CO-Preise bei allen modellierten Sensitivititen annahmegemaf3 unveran-
dert blieben. Zwar sinken in der Energiewirtschaft insbesondere die Emissionen der Raffinerien
durch eine reduzierte Nachfrage nach Mineralélprodukten. Gleichzeitig fithren aber die erhdh-
ten Strom- und Fernwarmenachfragen zu hoheren Emissionen in 6ffentlichen Kraftwerken und
Heizwerken. Dieser Rebound auf die Energiewirtschaft macht je nach Sensitivitat zwischen 34 %
und 49 % der in den Sektoren Industrie, Gebaude und Verkehr eingesparten Emissionen aus. Da
allerdings die Riickwirkungen der Strom- und Fernwarmenachfragen nicht mit einem Strom-
marktmodell, sondern mit einem stark vereinfachten Ansatz abgebildet wurden, sind die Ergeb-
nisse fiir die Energiewirtschaft lediglich als indikativ anzusehen.
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Abbildung 20: Veranderung der Treibhausgasemissionen gegeniiber dem KSPr*, 2030
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Quelle: eigene Darstellung, Oko-Institut.

Wie Tabelle 7 zeigt, wird nur in sechs der zehn CO;-Preissensitivitdten die BEHG-Hochstmenge
eingehalten. Zudem zeigt die Tabelle auch deutlich, dass eine Einhaltung der BEHG-Hochst-
menge nicht gleichzeitig auch die Einhaltung der zulassigen ESR-Emissionen garantiert. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass der nationale Emissionshandel entsprechend des Namens des zu-
grundeliegenden Brennstoffemissionshandelsgesetzes nur die CO2-Emissionen aus der Verbren-
nung beriicksichtigt. Dariiber hinaus gibt es weitere Emissionen. Eine besonders grofie Bedeu-
tung haben hier die biochemischen Emissionen der Landwirtschaft. Dazu kommen unter ande-
rem die Emissionen aus der Abfallwirtschaft, die Methan- und Lachgasemissionen aus Verbren-
nungsprozessen, diffuse Emissionen sowie der nicht vom Emissionshandel erfasste Teil der
Emissionen aus Industrieprozessen (z.B. die meisten fluorierten Treibhausgase).
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Tabelle 7: Zielerreichung ESR (altes 38 %-Ziel) und BEHG (Mio. t CO,-Aq), 2030
ESR- Altes Abwei- Altes BEHG- BEHG- Abwei- BEHG-
Emissio- | ESR-Ziel | chung ESR-Ziel | Emissio- | Hochst- chung Hochst-
nen vom al- eingehal- | nen menge von der menge
ten ESR- | ten? (altes - BEHG- einge-
Ziel (- 38-%- Hochst- halten?
38 %) Ziel) menge
KSPr* 343,4 300,6 42,9 Nein 242,2 213,3 28,9 Nein
S1 (oF,0A) 325,2 300,6 24,7 Nein 2235 213,3 10,2 Nein
S1 (F:20l, 310,3 300,6 9,8 Nein 207,1 213,3 -6,2 Ja
20G,5V,0A)
S1 (F:201, 288,2 300,6 -12,3 Ja 182,8 213,3 -30,5 Ja
20G,5V,mA)
S1 (F:5,0A) 315,0 300,6 14,4 Nein 212,6 213,3 -0,8 Ja
S1 (F:5,mA) 298,5 300,6 -2,1 Ja 194,1 213,3 -19,3 Ja
S2 (oF,0A) 328,0 300,6 27,4 Nein 226,2 213,3 12,9 Nein
S2 (F:5,0A) 322,8 300,6 22,3 Nein 220,3 213,3 7,0 Nein
S2 (F:5,mA) 309,1 300,6 8,6 Nein 204,6 213,3 -8,7 Ja
S3 (F:5,0A) 321,8 300,6 21,2 Nein 218,4 213,3 51 Nein
S4 (F:5,0A) 312,3 300,6 11,8 Nein 208,9 213,3 -4,4 Ja

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISl und IREES

Das verscharfte ESR-Ziel (-50 % ggii. 2005) wird in keiner CO-Preissensitivititen eingehalten,

wie Tabelle 8 zeigt. Mit der Verscharfung des ESR-Ziels geht automatisch eine niedrigere BEHG-
Hochstmenge einher. Diese niedrigere BEHG-Hochstmenge wird in keiner der CO,-Preissensiti-
vititen eingehalten. Die Uberschreitung der Héchstmengen unterscheidet sich dabei deutlich in
den Sensitivititen. Die niedrigste Uberschreitung tritt in der CO,-Preissensitivitit
S1 (F:201,20G,5V,mA) mit knapp 11 Mio. t CO,-Aq auf, die héchste Uberschreitung in der Sensiti-
vitat S2 (oF,0A) mit gut 54 Mio. t CO2-Aq.
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Tabelle 8: Zielerreichung ESR (neues -50 %-Ziel) und BEHG (Mio. t CO,-Aq), 2030
ESR- Neues Abwei- Neues BEHG- BEHG- Abwei- BEHG-
Emissio- | ESR-Ziel | chung ESR-Ziel | Emissio- | Hochst- chung Hochst-
nen vom eingehal- | nen menge von der menge
neuen ten? (neues - | BEHG- einge-
ESR-Ziel 50-%- Hochst- halten?
(-50 %) Ziel) menge
KSPr* 343,4 242,2 101,2 Nein 242,2 172,0 70,2 Nein
S1 (oF,0A) 325,2 242,2 83,0 Nein 2235 172,0 51,5 Nein
S1 (F:201, 310,3 242,2 68,1 Nein 207,1 172,0 35,1 Nein
20G,5V,0A)
S1 (F:201, 288,2 242,2 46,0 Nein 182,8 172,0 10,8 Nein
20G,5V,mA)
S1 (F:5,0A) 315,0 242,2 14,4 Nein 212,6 172,0 40,6 Nein
S1 (F:5,mA) 298,5 242,2 72,8 Nein 194,1 172,0 22,1 Nein
S2 (oF,0A) 328,0 242,2 85,8 Nein 226,2 172,0 54,2 Nein
S2 (F:5,0A) 322,8 242,2 80,6 Nein 220,3 172,0 48,3 Nein
S2 (F:5,mA) 309,1 242,2 66,9 Nein 204,6 172,0 32,6 Nein
S3 (F:5,0A) 321,8 242,2 79,6 Nein 218,4 172,0 46,4 Nein
S4 (F:5,0A) 312,3 242,2 70,1 Nein 208,9 172,0 36,9 Nein

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISl und IREES
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7 Schlussfolgerungen

Hintergrund dieser Analyse ist die Diskussion zur Wirksamkeit von CO2-Preisen in den vom
BEHG abgedeckten Sektoren Verkehr, Gebaude und Brennstoffen in der Industrie. Ausgehend
von der Hypothese, dass die Grenzvermeidungskosten in diesen Sektoren héher bzw. die Elasti-
zititen geringer sind als im Bereich des EU-ETS und sich dadurch auch in einem vollstindigen
Handel h6here Preise ergeben wiirden, wurden verschiedene CO»-Preispfade gewahlt, die hoher
als in vorherigen Analysen (z.B. zum Klimaschutzprogramm 2030) angenommen wurden. In die-
ser Analyse wirkt der CO2-Preis nicht allein, sondern er kommt in einem bereits ausdifferenzier-
ten klimapolitischen Instrumenten-Mix zur Anwendung, welcher alle klima- und energiepoliti-
schen Instrumente umfasst, die bis einschlief3lich dem Klimaschutzprogramm 2030 eingefiihrt
wurden. Im Rahmen der Analyse wurden nur die BEHG-CO,-Preise variiert und die {ibrigen
preislichen, ordnungsrechtlichen und foérderpolitischen Instrumente unverandert belassen.

Aus den Sensitivitatsrechnungen in Bezug auf verschiedene angenommene BEHG-CO»-Preis-
Pfade sowie Annahmen beziiglich der Zeitraume fiir CO,-Preiserwartungen (Foresight) bei der
Investitionsentscheidung und hinsichtlich der Méglichkeit eines vorzeitigen Austauschs von In-
vestitionsglitern konnen verschiedene Schlussfolgerungen gezogen werden.

Im Verkehrssektor sinken die Treibhausgasemissionen in den Sensitivitaten auf 106 bis 115
Mio. t CO2-Aq. Insgesamt werden fiir die Erreichung des Sektorziels im Verkehr (85 Mio. t CO,-
Aq) damit noch weitere Instrumente zusitzlich zum CO,-Preis notwendig sein. Ein ziigig steigen-
der CO;-Preis hat grundsatzlich den Vorteil, dass dadurch eine schnellere Elektrifizierung der
Fahrzeuge unterstiitzt wird. Andererseits sind die Verfiigharkeit von Alternativen wie bspw.
dem offentlichen Verkehr sowie Kapazitaten fiir den Schienengiiterverkehr wesentliche Voraus-
setzungen fiir die Verlagerungswirkung und fiir die Akzeptanz des CO;-Preises. Veranderungen
bei Infrastruktur und OV-Angebot erfordern hierbei eine langfristige Perspektive bei Planung
und Umsetzung, um die Alternativen verfiigbar zu machen.

Im Industriesektor haben Preissignale im BEHG aufgrund der sektoralen Aufteilung zwischen
BEHG und EU-ETS nur eine geringe Wirkung auf die Industrie als Ganzes. Die Kombination aus
frithen CO,-Preissignalen, einem verlasslich kommunizierten Preisanstieg und schnellerem Aus-
tausch von Bestandsanlagen beeinflusst den adressierten Bereich aber deutlich. In der unter-
suchten Konstellation wirken, in absteigender Reihenfolge, Anderung der Austauschraten, Fore-
sight und schliefdlich BEHG-CO,-Preispfade.

Im Gebiudesektor sinken die Treibhausgasemissionen auf 80 bis 52 Mio. t CO2-Aq. Das KSG-Ziel
(67 Mio. t CO2-Aq) wird allerdings nur in den beiden Sensitivititen erreicht, in denen angenom-
men wird, dass sich die hoheren CO-Preise nicht nur auf die Wahl des Warmeversorgungssys-
tems, sondern auch auf einen vorzeitigen Austausch fossiler Heizungen auswirken. Entschei-
dend ist zudem die Annahme, dass Gebaudeeigentiimer*innen die zukiinftige Steigerung der
CO2-Preise in Investitionsentscheidungen mit einer Voraussicht von mindestens fiinf Jahren an-
tizipieren. Der Vergleich der Sensitivititen zeigt damit die Relevanz hoherer Austauschraten bei
gleichzeitigem Umstieg auf zielkonforme Warmeversorgung. Inwieweit sich ein signifikanter An-
stieg der Austauschraten durch einen hohen CO»-Preis ergeben wird, ist mit hohen Unsicherhei-
ten verbunden. Die Austauschrate kann jedoch auch durch andere Instrumente wie Austausch-
pflichten (Verschirfung der bedingten Sanierungsanforderung) flankierend adressiert werden.
Sofern der COz-Preis nicht zu hoheren Austauschraten flihrt und sich damit lediglich auf die
Wahl des Warmeversorgungssystems auswirkt, sind Hohe und Geschwindigkeit der Steigerung
des CO»-Preises entscheidend. Entsprechend sind fiir die Zielerreichung ein schnellerer Anstieg
des Preispfades sowie eine Veranderung der Austauschraten notwendig. Ein hoherer CO,-Preis
in spateren Jahren erzielt hingegen nicht die gleichen Effekte, da die Investitionsentscheidungen
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iiberwiegend bedarfsgetrieben sind (Ausfall, Instandsetzung) und entgangene Gelegenheiten
zum Einbau von zielkonformer Warmeversorgung und Sanierungsmafénahmen in dem kurzen
Zeitraum zwischen 2027 und 2030 nicht aufgeholt werden kénnen.

Eine Grunderkenntnis der Analyse ist, dass die reine Berticksichtigung eines CO-Preises nur zu
vergleichsweise geringen Einspareffekten fiihrt, sofern eine Voraussicht der zu erwartenden
CO2-Preise und damit eine langfristige Planbarkeit nicht gegeben ist bzw. sofern bestehende In-
vestitionsgiliter bis zum Ende ihrer Lebensdauer genutzt werden. Sofern den Akteurinnen und
Akteuren der CO;-Preis vorab bekannt ist, so werden grofiere Einsparungen erzielt als ohne
Planbarkeit in Bezug auf die Entwicklung des CO2-Preises. Die grofsten Minderungen werden er-
zielt, sofern der Zeithorizont, fiir den mit einem erwartbaren CO»-Preis gerechnet werden kann,
ausreichend lang ist in Bezug auf die Lebensdauer des jeweiligen Investitionsguts. So ist im Ver-
kehrssektor eine Planbarkeit tiber wenige Jahre (in der Analyse 5 Jahre) aufgrund der ver-
gleichsweisen kurzen Haltedauer ausreichend, wahrend im Gebaude- und Industriesektor deut-
lich grof3ere Einsparungen erzielt werden kdnnen, sofern die Planbarkeit sich {iber einen grofie-
ren Zeitraum (in der Analyse 20 Jahre) erstreckt.

Eine weitere zentrale Erkenntnis ist, dass deutlich grofdere Einsparungen erzielt werden kon-
nen, sofern ein Austausch des Investitionsguts vor dem Ende der jeweiligen Lebensdauer erfolgt.
Aufgrund der langfristigen Kapitalstocke sind hierbei die Effekte im Gebdude- und Industriesek-
tor am grofdten, wahrend im Verkehrssektor aufgrund der vergleichsweise kurzen Haltedauern
von Fahrzeugen der Zusatzeffekt durch einen vorzeitigen Austausch begrenzt ist.

Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden, dass entschlossene Preissignale eine Voraussetzung
dafiir sind, dass eine verbesserte Planbarkeit (Foresight) und eine Veranderung der Austausch-
raten ihre Wirkung entfalten kdnnen: nur wenn fossile Investitionsgiiter wirtschaftlich unattrak-
tiv sind, wird durch die Austauschratenerhohung die gewiinschte Wirkung erzielt. Die Voraus-
sicht (Foresight) und Austauschratenerhéhung kénnen hierbei wiederum eine Reaktion von Ak-
teurinnen und Akteuren auf Preissignale sein. Sie konnen aber auch durch andere Instrumente
beeinflusst werden, wie Verbesserung von Informationsverfiigbarkeit, Ordnungsrecht oder fi-
nanzielle Forderungen. Besondere Bedeutung ist dabei einem verldsslich kommunizierten Preis-
pfad des BEHG zuzumessen. Eine entsprechende Kommunikation des (zu erwartenden) Preis-
pfades ist insbesondere deshalb wichtig, da in allen untersuchten Sensitivititen von Preisspriin-
gen ausgegangen wird, die die Investitionsentscheidung beeinflussen kénnen. Je spater der ent-
sprechende Preissprung auf die Investition erfolgt, desto mehr ist davon auszugehen, dass diese
bei der Kaufentscheidung nicht berticksichtigt werden, sofern keine Informationen hierzu kom-
muniziert werden. Des Weiteren kann eine rechtzeitige Kommunikation kiinftig sprunghaft stei-
gender Preise auch dazu fithren, dass Investitionsgliter vorzeitig ausgetauscht werden. Zur Ver-
besserung der Mafnahmenbewertung sollte die Wirkung von Preissignalen auf Investitionsent-
scheidungen und damit verbunden den Austauschraten von Anlagen gezielt untersucht werden,
insbesondere im Hinblick auf zu gewinnende empirische Erkenntnisse.

Die Analyse zeigt, dass nur in sechs der zehn CO-Preissensitivititen die alte BEHG-Ho6chst-
menge eingehalten wird. Die alten ESR-Emissionsziele werden wiederum lediglich in zwei Sensi-
tivitdten eingehalten. Dies liegt daran, dass die ESR weitere Emissionen wie die Emissionen aus
der Landwirtschaft, Abfallwirtschaft oder diffusen Quellen umfasst, die vom BEHG nicht adres-
siert werden. Das im Rahmen der aktuellen Beratungen zum Fit-for-55-Paket der EU zu erwar-
tende verscharfte, neue ESR-Ziel wie auch die daraus abgeleitete neue BEHG-Hochstmenge wird
in keiner CO,-Preissensitivitat eingehalten. Daraus kann geschlossen werden, dass zur Einhal-
tung der ambitionierteren BEHG-Ziele hohere CO-Preise als hier analysiert zu erwarten sind
bzw. dariiberhinausgehende klimapolitische Instrumente erforderlich sind. Zur Einhaltung der
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ESR-Zielvorgaben sind gleichermafden zusatzliche Instrumente in den nicht vom BEHG adres-
sierten Bereichen notwendig.

Die Analyse isolierter COz-Preisdnderungen im BEHG zeigt auf3erdem, dass die verstiarkte Nut-
zung von Strom und Fernwarme in den Sektoren Industrie, Gebdude und Verkehr zu erheblich
hoheren Emissionen in der Energiewirtschaft fiihrt. Die zusatzlichen Emissionen in der Energie-
wirtschaft konnen bis zur Hélfte der in den Sektoren Industrie, Gebdude und Verkehr eingespar-
ten Emissionen ausmachen. Um die Klimaschutzziele in der Energiewirtschaft zu erreichen, sind
aus diesem Grund ebenfalls zusdtzliche Maf3nahmen notwendig.

Insgesamt weisen die Rechnungen in diesem Gutachten darauf hin, dass der alleinige Fokus auf
das Instrument der COz-Bepreisung durch das BEHG selbst bei den hier untersuchten, sehr ho-
hen, CO;-Preisen nicht dazu fiihrt, die Ziele des KSG und der ESR einzuhalten. Damit sind tiber
die bereits bestehende Klimaschutzmafinahmen und -instrumente (u.a. Klimaschutzprogramm
2030) hinaus zusatzliche klimapolitische Anstrengungen erforderlich.

Mit Blick auf den geplanten Ubergang vom Festpreissystem zu einem System fluktuierender,
sich am Markt bildender, Zertifikatspreise zeigen die Modellierungen, dass Planungssicherheit
ein wesentlicher Faktor fiir die Hohe der zu erwartenden Treibhausgasminderungen durch das
BEHG ist. Findet die CO,-Bepreisung in einem als stabil wahrgenommenen regulatorischen Rah-
men statt, sodass von Investoren und Marktteilnehmern ein stabiler und steigender CO,-Preis-
pfad erwartet wird, erhoht dies die Lenkungswirkung der COz-Bepreisung erheblich. Neben ei-
ner nachvollziehbar und gut kommuniziert festgelegten Emissionsobergrenze konnen dabei
auch Mindestpreise oder andere Elemente zur Starkung der Planungssicherheit eine Rolle spie-
len. Erfolgt die Minderung der Treibhausgasemissionen wiederum ausschliefdlich iiber den
Preismechanismus, so ist von stark steigenden Zertifikatspreisen nach Ablauf der Festpreis-
phase auszugehen.

Damit bestatigt sich mit dieser Modellierungsarbeit auch die wirtschaftstheoretische Herleitung
(vgl. Kemfert et al. (2021)), dass zur Erreichung der Klimaschutzziele ein Politik-Mix zielfiihrend
ist, welcher die CO2-Bepreisung mit ordnungsrechtlichen Instrumenten, Férderprogrammen und
weiteren Instrumenten (z.B. dem Abbau klimaschéadlicher Subventionen) kombiniert. Notwen-
dig sind des Weiteren Infrastrukturmafinahmen, die den Umstieg auf klimafreundliche Alterna-
tiven erleichtern bzw. ermoglichen, z.B. der Ausbau von Ladesdulen oder des 6ffentlichen Ver-
kehrs. Dadurch kann die Wirksamkeit der preislichen Anreize durch das BEHG erhéht werden.
Je starker das BEHG durch andere Klimaschutzinstrumente flankiert wird und kontraproduktive
Anreize (beispielsweise durch klimaschadliche Subventionen) entfallen, desto niedriger fallt der
Zertifikatspreis aus, der fiir das Erreichen der Klimaschutzziele erforderlich ist.
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