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CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem
(EU ETS)

Der vorliegende Bericht prasentiert Vermeidungskostenkurven fiir Treibhausgasemissio-
nen (THG-VKK) im stationdren Teil des Emissionshandelssystems der Europaischen Union
(stationdres EU ETS) fiir die Jahre 2030 und 2040. Sie umfassen alle 31, am EU ETS betei-
ligten Lander (inkl. Grof3britannien) und alle relevanten Tatigkeiten/Sektoren mit Aus-
nahme des Luftverkehrssektors. Bei der Entwicklung der EU ETS-spezifischen
Vermeidungskostenkurve kam ein System aus zwei Modellen zum Einsatz: Enertile, ein
Modell zur Optimierung des Europdischen Stromsystems und FORECAST-Industry, ein
Bottom-up-Simulationsmodell fiir die Industriesektoren inklusive Raffinerien. Neben
einem Basisszenario wurden drei Sensitivititsanalysen zur Uberpriifung der Robustheit
der Ergebnisse durchgefiihrt..

Dieser Bericht enthalt die entwickelten VKK, die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen
sowie eine detaillierte Darstellung der eingesetzten Modelle und getroffenen Annahmen,
um die Interpretation der VKK zu ermdglichen. Zusatzlich wurden die Ergebnisse mit
anderen Studien verglichen und es werden die grofsten methodischen und inhaltlichen
Herausforderungen bei der Entwicklung der VKK diskutiert.

Abstract: Abatement cost curves for the European Emissions Trading System (EU ETS)

This report presents marginal abatement cost curves (MACCs) for greenhouse gas
emissions in the stationary part of the European Union Emissions Trading Scheme (EU
ETS) for the years 2030 and 2040, covering all 31 countries participating in the EU ETS
(including the UK) and all relevant activities/sectors with the exception of the aviation
sector. The development of the EU ETS-specific MACCs was based on a system of two
models: Enertile, a model to optimise the European electricity system and FORECAST-
Industry, a bottom-up simulation model for the industrial sectors including refineries. In
addition to a base scenario, three sensitivity analyses were carried out to verify the
robustness of the results.

This report contains the developed MACCs, the results of the sensitivity analyses as well as
a detailed description of the models used and assumptions made to allow the
interpretation of the MACCs. In addition, the results were compared with other studies
and the main methodological and substantive challenges in the development of MACCs are
discussed.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht prasentiert Vermeidungskostenkurven fiir Treibhausgasemissio-
nen (THG-VKK) im stationdren Teil des Emissionshandelssystems der Europaischen Union
(stationdres EU ETS) fiir die Jahre 2030 und 2040. Sie umfassen alle 31, am EU ETS betei-
ligten Lander (inkl. Grofdbritannien) und alle relevanten Tatigkeiten/Sektoren mit Aus-
nahme des Luftverkehrssektors.

THG-VKK bilden den negativen Zusammenhang zwischen Preisen fiir und Mengen von
THG-Emissionen grafisch ab. Sie sollen Aufschluss geben {iber Hohe und Wirtschaftlichkeit
der verfiigbaren THG-Vermeidungsoptionen und sind das Ergebnis von modellgestiitzten
Zukunftsszenarien. Sowohl die eingesetzten Modelle als auch die den Szenarien zugrunde
liegenden Rahmendaten und -annahmen sind von zentraler Bedeutung fiir die korrekte In-
terpretation der Ergebnisse. Sie werden im vorliegenden Bericht ausfiihrlich und hier zu-
sammenfassend dargestellt.

Methodik zur Entwicklung von Vermeidungskostenkurven fiir das stationare EU ETS

Bei der Entwicklung der EU ETS-spezifischen Vermeidungskostenkurve (VKK) kam ein
System aus zwei Modellen zum Einsatz: Enertile, ein Modell zur Optimierung des Europai-
schen Stromsystems und FORECAST-Industry, ein Bottom-up-Simulationsmodell fiir die
Industriesektoren inklusive Raffinerien. Die beiden eingesetzten Modelle erlauben die Be-
rechnung von Vermeidungskosten und -potenzialen anhand von umfangreichen
Datenbanken zu Erzeugungs-/Produktionstechnologien und unter Beriicksichtigung von
Annahmen zur Entwicklung der sozio-6konomischen, technischen und politischen
Rahmenbedingungen. Dabei werden innerhalb der Modelle Investitions- und
Einsatzentscheidungen von miteinander im Wettbewerb stehenden Technologien unter
definierten gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, technischen und politischen
Rahmenbedingungen abgebildet. Beim Strommarktmodell Enertile steht dabei die
Deckung der Nachfrage zu minimalen Kosten im Mittelpunkt (Optimierung basierend auf
statischen Erwartungen). Bei FORECAST-Industry werden dariiber hinaus auch nicht-
kostenbasierte Uberlegungen in die Investitionsentscheidung einbezogen
(Simulationsansatz).

Im Projekt wurden den Modellen CO;-Preise, interpretierbar als Preise fiir Emissions-
berechtigungen (EUA)?, vorgegeben, um die Zusammensetzung der Produktionstechnolo-
gien zu bestimmen und daraus das realisierbare Vermeidungspotenzial zu berechnen. Um
eine Vermeidungskostenkurve daraus erstellen zu konnen, wurden diese CO,-Preise sys-
tematisch variiert mit einem Startwert von 0 € und weiteren Preisstufen von 30 €, 60 €
und 90 €2. Die VKK weisen entsprechend das Vermeidungspotenzial fiir vier CO,-/EUA-
Preisstufen aus. Das Vermeidungspotenzial auf der 0-€-Stufe resultiert aus der Differenz
von Emissionen in 2030 bzw. 2040 und Emissionen im Basisjahr 2015. Es gibt damit einen
Anhaltspunkt, wie stark sich die Treibhausgasemissionen ohne CO;-Preis allein durch die

1Eine Emissionsberechtigung (EUA, Emission Unit Allowance) berechtigt den Besitzer zum Ausstof3 von einer Tonne an
Kohlendioxid-dquivalenten Emissionen.

2 Das Preisniveau gilt dabei annahmegemaf ab 2015 und bleibt danach konstant.
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angenommene Verdnderung der sozio-6konomischen und technischen Rahmenbedingun-
gen im Zeitraum von 2015 bis 2030 bzw. 2040 verdndern. Nicht Ziel der Studie und in dem
vorgegebenen Zeithorizont bis 2040 und mit den genutzten Modellkonfigurationen nicht
erreichbar war es, sehr langfristige und vollstindige Dekarbonisierungspfade fiir den Gel-
tungsbereich des EU ETS abzuleiten.

Die sozio-6konomischen Rahmenannahmen fiir die Modellierung orientieren sich an den
Annahmen des EU-Referenzszenarios 20163. Dies umfassen insbesondere die Vorgaben
zur Produktionsentwicklung (Bruttosozialprodukt bzw. Bruttowertschépfung auf Sektor-
ebene) und die Entwicklung der Energietragerpreise.4,5 Die technischen Rahmenannah-
men unterstellen eine fortschreitende technologische Entwicklung z. B. im Bereich der Er-
neuerbaren Energien. Innovative Technologien, auch Breakthrough-Technologien
genannt, die heute noch nicht am Markt verfiigbar sind, werden als zukiinftige Vermei-
dungsoptionen im Basisszenario nicht berticksichtigt. Die politischen Rahmenannahmen
blenden komplementire Mafdnahmen als Erganzung zum CO»-Preis aus.

Die Wirtschaftlichkeit der Vermeidungspotenziale wird (im Basisszenario) aus einer
(weitgehend) sozialen Perspektive bewerteté. Um sich einer Bewertung aus sozialer Per-
spektive anzundhern, werden - je nach Modellansatz - verschiedene Annahmen getroffen,
u. a. wird eine niedrigere Zinsrate fiir Investitionen von nur 3 % angesetzt (anstelle von
7,5 %, die fiir eine Bewertung aus privatwirtschaftlicher Sicht unterstellt werden). Die
ausgewiesenen Vermeidungspotenziale zeigen insofern ndherungsweise die Hohe an THG-
Emissionseinsparungen, die bei den unterstellten CO2-Preisen aus gesellschaftlicher Sicht
wirtschaftlich waren?.

Die Ergebnisse der Modellierung wurden in Form von mehrstufigen VKK fiir das EU

ETS aufbereitet. Diese liegen fiir die Jahre 2030 und 2040 sowie in einer regionalen Auf-
bereitung fiir Deutschland und sechs weitere Regionen der EU vor. Im Industriesektor
werden die Ergebnisse klassisch als Einsparungen in sechs verschiedenen Sektoren8 bzw.

3 Das EU Referenzszenario 2016 wurde unter Beteiligung nationaler Experten aller EU-Mitgliedstaaten entwickelt und stellt
eine Referenzentwicklung des europaischen Wirtschaftsraums und der EU-weiten THG-Emissionen bis 2050 dar. Es dient
der Schaffung einheitlicher Rahmenbedingungen als Grundlage fiir Gesetzesfolgenabschatzungen der Europdischen
Kommission - insbesondere DG Energie und DG Klima - und wird in regelméafiigen Abstdnden aktualisiert.

4 Im EU-Referenzszenario sind allerdings keine physischen Produktionsmengen angegeben, sondern Prognosen der
Bruttowertschopfung auf Branchenebene. Eine Umrechnung von Bruttowertschopfung in physische Produktionsmengen
erfolgt in diesem Projekt anhand der historischen Relation von physischer Produktion und Bruttowertschdpfung.

5 Die Entwicklung der Energietragerpreise wird dabei allerdings nur mit Einschrankungen tibernommen (siehe Abschnitt
,Einordnung der Kernergebnisse“).

6 Unter einer sozialen Perspektive wird hier verstanden, dass 6konomische Entscheidungen vollkommen rational, unter
vollstandiger Kenntnis zukiinftiger Rahmenbedingungen (wie Preisen und Kosten) und unter Anwendung einer sozialen
Diskontrate, getroffen werden, so dass im Ergebnis die langfristigen, gesamtwirtschaftlichen Kosten minimiert werden.
Diese Bedingungen zur Abbildung einer sozialen Perspektive konnen von den eingesetzten Modellen jedoch nur teilweise
erfiillt werden.

7 Zwar werden die Vermeidungspotenziale im Rahmen einer Sensitivititsanalyse zusatzlich fiir eine starker
privatwirtschaftliche Perspektive ermittelt. Die Frage, welche unterstiitzenden politischen Mafnahmen sinnvoll oder
erforderlich sind, um das gesellschaftlich wiinschenswerte (hohere) Niveau an Emissionseinsparungen bei den gegebenen
CO2-Preisen zu erreichen, wurde im Rahmen des Projektes allerdings nicht ndher untersucht.

8 Unterschieden werden die Sektoren Raffinerien (Tatigkeit 21 der ETS-Registerverordnung (RegV0)), Eisen und Stahl
(Tatigkeit 22-25), NE-Metalle (Tatigkeit 26-28), nichtmetallische Mineralstoffe (Tatigkeit 29-34), Papier und Zellstoff
(Tatigkeit 35 und 36) und Grundstoffchemie (Tatigkeit 37-44).
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fiir drei Technologiebereiche? ausgewiesen. Abweichend davon werden die Einsparungen
im Bereich Strom und Warme nicht den verschiedenen (erneuerbaren) Technologien zu-
gewiesen (z. B. PV oder Wind), sondern den fossilen Erzeugungstechnologien (z. B. Braun-
oder Steinkohle), die ihre Strom- bzw. Warmeerzeugung und damit ihre Emissionen redu-
ziert haben. Neben den Emissionseinsparungen enthalten die VKK auch Informationen zu
gestiegenen Emissionen.10

Neben den oben dargestellten Basisszenarien wurden aufierdem Sensitivitidtsanalysen
durchgefiihrt, um die Robustheit der Ergebnisse zu testen. Untersucht wurde in drei Sensi-
tivitdtsszenarien (S1, S2, S3) der Einfluss folgender Annahmen: S1 - Energietragerpreise,
insbesondere Preisdifferenz zwischen Erdgas und Kohle; S2 — Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit aus privatwirtschaftlicher statt sozialer Perspektive; S3 - Kosten fiir Solar- und
Wind-Strom und die Rolle von innovativen Technologien in der Industrie.

Darstellung der Kernergebnisse: Vermeidungskostenkurven fiir das EU ETS

Im Jahr 2015 wurden im stationiren EU ETS rund 1,8 Gt CO,-Aq. emittiert. Davon entfie-
len rund 1,2 Gt COz-Aq. auf den Sektor Strom und Wiarme, rund 0,6 Gt CO,-Aq. auf den Sek-
tor Industrie!l.

Im hier erstellten Basisszenario entspricht das gesamte Minderungspotenzial im An-
wendungsbereich des stationiren EU ETS bei einem CO;-Preis von 90 € rund 1,1 Gt
C02-Aq. im Jahr 2030 und rund 1,2 Gt COz-Ag. im Jahr 2040 (vgl. Abbildung 1). Dabei fallen
zwei Punkte besonders ins Auge:

Einerseits gibt es auch bei einem CO,-Preis von 0 € bereits ein nicht zu vernachlassigendes
Potenzial fiir Emissionsminderungen in Héhe von rund 0,3 Gt CO2-Aq. in 2030 und rund
0,4 Gt CO2-Aq. in 2040 (relativ zu den historischen Emissionen im Jahr 2015). Bei einem
COz-Preis von 30 € ab 2015 weist das Szenario ein noch deutlich héheres Vermeidungs-
potenzial aus - von insgesamt rund 0,8 Gt COz-Aq. in 2030 und rund 0,9 Gt COz-Aq. in
2040. Das heif3t, ein grofder Teil der erzielbaren Minderungen ist im Basisszenario unab-
héngig vom CO2-Preis. Ein noch grofierer Teil der moglichen Minderungen wird schon bei
einem relativ niedrigen CO-Preis von 30 € wirtschaftlich.

Die Minderungspotenziale, die beim Anstieg von 30 auf 60 € und insbesondere von 60 auf
90 € wirtschaftlich werden, sind dagegen deutlich geringer. Bei einem EUA-Preis von
30€ wire das wirtschaftliche Potenzial zur Vermeidung von THG-Emissionen im EU
ETS (aus sozialer Perspektive) demnach deutlich gréf3er als notig, um die nominelle
Emissionsobergrenze in 2030 einzuhalten (1,3 Gt C02-Aq.). Ein EUA-Preis von 30€

9 Als Technologiebereiche werden industrielle Prozesse, Dampf- und Raumwarme sowie Industriedfen unterschieden.

10 Zusatzlich zu den Vermeidungspotenzialen und -preisen wurden weitere Modellergebnisse zur Einordnung der VKK
ausgewertet. Dabei konnte zuriickgegriffen werden auf Informationen zu installierten Kapazitaten und Erzeugung im
Bereich Strom und Warme, differenziert fiir zehn Energietrager und zwei Flexibilititsoptionen (Abregelung von Wind- und
Solarstromerzeugung und Stromspeicher), zu Stromimporten und -exporten sowie zum industriellen Endenergieverbrauch,
differenziert fiir vier fossile und zwei erneuerbare Brennstoffe sowie fiir den industriellen Stromverbrauch und den Einsatz
von Fernwarme im Industriesektor.

11 Die Darstellung folgt der korrigierten Zuordnung von Emissionen auf Sektoren, die im Bericht ausfiihrlich dargelegt wird.

19



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

ware hingegen gerade nicht mehr ausreichend zur Einhaltung der nominellen Emis-
sionsobergrenze in 2040 (0,8 Gt C0,-Aq.). Die Minderungspotenziale bei einem EUA-
Preis von 60€ fallen hingegen deutlich hoher aus als notig, um die nominelle Emissions-
obergrenze in 2040 einzuhalten.12

12 Auch fiir eine Einhaltung der 1,5-°C-kompatiblen nominellen Emissionsobergrenze in 2030 von 930 Mt CO»-Aq. wire ein
EUA-Preis von 60 € mehr als ausreichend. Zur Einhaltung der 1,5-°C-kompatiblen Emissionsobergrenze in 2040 waren
hingegen im vorliegenden Szenario Preise jenseits des hochsten hier untersuchten Preises von 90 € erforderlich.
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Abbildung 1: Vermeidungskostenkurve fiir das stationare EU ETS in 2030 (oben) und 2040
(unten), differenziert nach Technologiegruppen
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Auf der 0-€-Stufe sind die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0-€ bis 2030 bzw. 2040 im

Vergleich zum historischen Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort ,historisch”) existieren.> Am linken Rand
der Abbildungen sind negative Minderungspotenziale bzw. Potenziale fiir Emissionssteigerungen ausgewiesen, die
durch Wechselbewegungen von emissionsintensiven zu weniger emissionsintensiven (aber nicht emissionsfreien)

Technologien auftreten.4

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

13 Die Verlangerung der y-Achse in den Bereich unterhalb von 0 € dient der grafischen Darstellung aller unterschiedenen
Technologiegruppen, die bei einem CO2-Preis von 0 € Minderungspotenziale aufweisen. Es handelt sich nicht um
Minderungspotenziale bei negativen CO2-Preisen.

14 Dies sind bei CO2-Preisen von 30 € die erhohte Strom- und Warmeerzeugung aus Erdol, bei 60 und 90 € der erhdhte
Einsatz von Abfall als Brennstoff. In Summe sind diese Effekte allerdings sehr gering.
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Flir eine genauere Analyse der Ergebnisse ist eine Unterscheidung zwischen dem Strom-
und Warmesektor bzw. Feuerungsanlagen und Industrieanlagen im EU ETS sinnvoll.
Sie zeigt, dass ein deutlicher Beitrag zu den potenziellen Minderungen im EU ETS aus dem
Strom- und Warmesektor kommt - also aus den Feuerungsanlagen, wihrend die Indus-
trieanlagen im EU ETS im vorliegenden Szenario nur ein geringes preisinduziertes Poten-
zial zur Vermeidung von Emissionen aufweisen. Der iiberwiegende Anteil des hier un-
tersuchten Vermeidungspotenzials im EU ETS besteht, insbesondere bei CO,-Preisen
bis einschliefilich 60 €, in der Verringerung von Emissionen aus fossiler Strom- und
Wirmeerzeugung. Es macht bei einem CO2-Preis von 0 € mehr als 76 % des Minderungs-
potenzials, bei CO2-Preisen zwischen 30 und 60 € mehr als 93 % des hinzukommenden
Minderungspotenzials aus. Erst bei einem CO2-Preis von 90 € haben die Vermeidungsopti-
onen im Industriebereich einen Anteil von gut 40 % am zusatzlichen Minderungspotenzial,
wobei hier auch das gesamte Minderungspotenzial am geringsten ausfallt. Die bei einem
CO2-Preis von 90 € noch verbleibenden Restemissionen in Héhe von rund 0,7 Gt CO2-Aq. in
2030 bzw. 0,6 Gt CO2-Aq. in 2040 sind entsprechend hauptsiachlich im Industriesektor des
EU ETS zu verorten.

Eine Detailbetrachtung der Strom- und Warmeerzeugung zeigt, dass bei einem CO»-Preis
von 90 € bereits bis 2030 rund 1,0 Gt CO2-Aq. an THG-Emissionen eingespart werden kon-
nen. Bis 2040 steigen die moglichen Minderungen nur leicht auf 1,04 Gt CO2-Aq. an (vgl.
Abbildung 2). Emissionseinsparungen in Hohe von 0,3 Gt CO,-Aq. wiren bereits bei einem
CO;z-Preis von 0 € wirtschaftlich, u. a. aufgrund des technischen Fortschritts und der damit
einhergehenden Kostensenkungen fiir Strom und Warme aus Erneuerbaren Energien, die
zu einer Verdriangung von fossiler Strom- und Warmeerzeugung fithren. Die Einfithrung
eines CO,-Preises in Hohe von 30 € bringt weitere Einsparpotenziale in Hohe von fast 0,5
Gt CO;-Aq., ein CO2-Preis in Héhe von 60 € noch einmal gut 0,2 Gt CO2-Aq. Die Restemissio-
nen des Sektors bei einem CO2-Preis von 90 € belaufen sich auf etwa 140 Mt CO-Aq., von
denen etwa zwei Drittel auf die Warmeerzeugung zurtickzufiihren sind.
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Abbildung 2: Vermeidungskostenkurve fiir Strom- und Warmeerzeugung im EU ETS in 2040
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Auf der 0-€-Stufe sind die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0 € bis 2040 im Vergleich
zum historischen Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort , historisch”) existieren.
Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Bei ausschliefilicher Betrachtung der Emissionen im Stromsektor zeigt sich, dass das Min-
derungspotenzial bei einem CO2-Preis von 30 € hauptsachlich auf die fast vollstandige
Verdrangung der Steinkohlekraftwerke im EU ETS, in geringerem Umfang auch auf die
Reduktion der Braunkohleverstromung zuriickzufiihren ist. Das Potenzial fiir eine nahezu
vollstiandige Verdrangung der Braunkohlekraftwerke im EU ETS stellt sich allerdings
erst bei COz-Preisen von 60 € ein. Diese Vermeidungspotenziale durch die schrittweise
Verdrangung fossiler Kraftwerke fithren zu einer Veranderung des Strommixes!s. Wie
Abbildung 3 zeigt, fiihrt ein ansteigender CO-Preis zu einem starken Ausbau der Wind-
energie. Dieser Ausbau ersetzt im Wesentlichen Stromerzeugung aus Kohle, die bei einem
COz-Preis von 0 € noch eine grofe Rolle spielt und bereits bei einem CO2-Preis von 30 €
deutlich unterhalb 500 TWh féllt. Erdgas spielt dagegen in den gewdahlten Szenarien keine
bedeutende Rolle. Bei niedrigen CO,-Preisen, den unterstellten Gaspreisen und unter Be-
riicksichtigung der niedrigen Zinssitze der sozialen Perspektive sind zundchst Kohletech-
nologien glinstiger als Gaskraftwerke. Bei CO2-Preisen tiber 30 € gewinnt Gas zwar an

15 Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass die Kapazitdten von Kernenergie und die Erzeugung aus
,Andere EE“ (Biomasse und Wasserkraft) in den Rechnungen fixiert sind und sich zwischen den Szenarien nicht verandern.
Veranderungen in der Erzeugung von Kernenergie ergeben sich ausschlief3lich durch hohe Stromerzeugung von
Erneuerbaren Energien in einzelnen Stunden, in denen auch die Kernenergie als Technologie mit niedrigen variablen Kosten
aus dem Erzeugungsmix verdrangt wird.
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Konkurrenzfahigkeit gegeniiber Kohlekraftwerken, verliert jedoch an Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber den Erneuerbaren Energien.

Abbildung 3: Zusammensetzung der Stromerzeugung im EU ETS fiir das Stiitzjahr 2040

4,000

3,500

3,000

N
n
o
o

2,000

Erzeugung in TWh

=
0
o
S

1,000

500

0 Euro/t 30 Euro/t 60 Euro/t 90 Euro/t

B Nuklear M Kohle ™ Gas MSolar EWind ™ Andere EE

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Im emissionshandelspflichtigen Teil des Industriesektors werden, verglichen mit dem
Strom und Warmesektor, selbst bis 2040 und bei CO2-Preisen von 90 € mit 160 Mt COz-Aq.
nur gut 25 % der THG-Emissionen gegeniiber 201516 eingespart. Bereits bei einem CO>-
Preis von 0 € besteht ein Einsparpotenzial von rund 90 Mt CO,-Aq.bzw. 15 % der industri-
ellen ETS-Emissionen in 2015. Zusatzliches Minderungspotenzial bei positiven CO»-Prei-
sen von bis zu 90 € belauft sich dementsprechend auf nur knapp 70 Mt COz-Aq. bzw. etwas
mehr als 10 % der industriellen ETS-Emissionen im Jahr 2015. Eine Einordnung der Er-
gebnisse auf dieser aggregierten Ebene erfolgt vor dem Hintergrund der angenommenen
Rahmenbedingungen in Abschnitt 3 der Zusammenfassung. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden zunéchst die detaillierteren Ergebnisse auf der Ebene der unterschiede-
nen industriellen Subsektoren dargestellt.

Die Mineralélraffinerien emittierten in 2015 rund 128 Mt CO,-Aq. (20 % der industriel-
len ETS-Emissionen in 2015). Gleichzeitig birgt der Sektor bei CO,-Preisen bis 90 € die
groften Minderungspotenziale (67 Mt CO2-Aq. bzw. 42 % des gesamtindustriellen
Minderungspotenzials in 2040). Dies entspricht dem stérksten Reduktionspotenzial im

16 Der Wert fiir 2015 betragt 624 Mt CO2-Aq.. Abweichungen zu Daten aus dem EEA data viewer ergeben sich aus einer
Verschiebung von Anlagen zwischen den Sektoren ,Feuerungsanlagen” und Industriesektoren. Die Herleitung des Wertes
wird genauer erldutert in Abschnitt 5.4.3.3
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Vergleich der Industriesektoren, und zwar in Héhe von 52 % der 2015er-Emissionen der
Raffinerien. Positive CO;-Preise wirken sich auf das Minderungspotenzial in Raffinerien
allerdings kaum aus. Fast das gesamte Minderungspotenzial (64 Mt CO,-Aq.) besteht
bereits bei Preisen von 0 €/t CO:. Dies ist insbesondere auf eine deutliche Reduktion
der im Szenario exogen vorgegebenen Produktionsmenge sowie auf giinstige
inkrementelle EffizienzmafRnahmen, die bereits im Rahmen der regelméfiigen Moder-
nisierungsmafinahmen durchgefiihrt werden, zuriickzufiihren??.

In der Eisen- und Stahlherstellung entstanden in 2015 189 Mt CO,-Aq. (30 % der in-
dustriellen ETS-Emissionen in 2015). Entsprechend liegt ein grof3er Anteil des industri-
ellen Minderungspotenzials bei Preisen bis 90 € im Eisen- und Stahlsektor (51 Mt CO;-Aq.
bzw. 32 % des gesamtindustriellen Minderungspotenzials in 2040). Mit 27 % seiner
2015er Emissionen liegt das Minderungspotenzial des Eisen- und Stahlsektors (27 % der
2015er Emissionen des Sektors) leicht iiber dem oben genannten industrieweiten Durch-
schnitt. Der iiberwiegende Teil des Minderungspotenzials (35 Mt CO,-Aq.) besteht al-
lerdings auch schon bei Preisen von 0 €/t CO;. Auch hier werden viele Effizienzmaf3-
nahmen aufgrund der sozialen Perspektive frithzeitig umgesetzt. Dennoch weist der
Eisen- und Stahlsektor das zweitgrofdte preissensitive Minderungspotenzial aller
Industriesektoren aus (16 Mt CO,-Aq.).

Der Sektor nichtmetallische Mineralien verursachte in 2015 182 Mt CO-Aq. (ebenfalls
knapp 30 % der industriellen ETS-Emissionen in 2015). Das Minderungspotenzial bei
CO,-Preisen bis 90 € (18 Mt CO2-Aq. bzw. 11 % des gesamtindustriellen Vermeidungs-
potenzials in 2040) fallt allerdings deutlich unterdurchschnittlich aus: Es entspricht le-
diglich 10 % der Emissionen des Sektors in 2015. Der EUA-Preis spielt in diesem Sektor
jedoch eine erhebliche Rolle. Der Grof3teil des Minderungspotenzials (13 Mt CO»-Aq.)
entsteht bei erst positiven Preisen.

Die Emissionen der Grundstoffchemie beliefen sich in 2015 auf 81 Mt CO2-Aq. (13 % der
industriellen ETS-Emissionen in 2015). Das Minderungspotenzial bei CO2-Preisen von
90 € liegt bei rund 15 Mt bzw. 18 % der 2015er Emissionen des Sektors. Dies entspricht

9 % des gesamtindustriellen Vermeidungspotenzials in 2040. Der CO;-Preis spielt
eine zentrale Rolle fiir das THG-Vermeidungspotenzial in diesem Sektor und fiir die In-
dustrie als Ganzes: 33 % der CO:-preisinduzierten Minderungspotenziale der Indus-
trie liegen in der Grundstoffchemie (23 von 70 Mt CO,-Aq.). Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Emissionen dieses Sektors bei CO,-Preisen von 0 € bis 2040 um knapp 8 Mt
CO2-Aq. ansteigen wiirden (10 % der 2015er Emissionen des Sektors). Positive CO,-Preise
von bis zu 90 € fithren hingegen zu einem Minderungspotenzial in Héhe von knapp 23 Mt
CO2-Aq. (28 % der 2015er Emissionen des Sektors), so dass in Summe ein Minderungspo-
tenzial von 15 Mt CO,-Aq. gegeniiber 2015 resultiert.

Die Papier- und Zellstoffindustrie verursachte 2015 vergleichsweise wenig Emissionen
(27 Mt CO,-Aq. bzw. 4 % der industriellen ETS-Emissionen in 2015). Das Minderungs-
potenzial bei CO,-Preisen von 90 € liegt bei 5 Mt CO2-Aq. in 2040 (3 % des gesamtindus-

17 Grundsatzlich ist die Wirtschaftlichkeit bei den untersuchten Effizienzoptionen in beiden Perspektiven gegeben. Bei einer
Betrachtung aus der sozialen Perspektive fillt die Bewertung allerdings noch giinstiger aus.
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triellen Minderungspotenzials in 2040). Intrasektoral betrachtet fallen die Minderungs-
potenziale bei CO,-Preisen von 90 € leicht unterdurchschnittlich aus (18 % der 2015er
Emissionen des Sektors). Allerdings ist das Minderungspotenzial in der Papier- und
Zellstoffindustrie so stark vom CO-Preis abhangig wie in keinem anderen Indus-
triesektor. Bei einem CO»-Preis von 0 € wiirden die Emissionen dieses Sektors bis 2040
um 7 Mt CO2-Aq. (25 % der 2015er Emissionen des Sektors) ansteigen. Positive CO,-Preise
von bis zu 90 € resultieren hingegen in Minderungspotenzialen von knapp 12 Mt CO,-Aq.
(42 % der 2015er Emissionen des Sektors).

In der Herstellung von NE-Metallen entstanden in 2015 rund 16 Mt CO2-Aq. an THG-
Emissionen (3 % der industriellen ETS-Emissionen in 2015). Das Minderungspotenzial
bei CO,-Preisen von 90 € liegt bei 4 Mt CO2-Aqg. (3 % des gesamtindustriellen
Minderungspotenzials in 2040). Zwei Drittel davon bestehen bereits bei einem CO>-
Preis von 0 €. Das Minderungspotenzial in der Herstellung von NE-Metallen kann daher
als wenig preissensitiv eingestuft werden.

Aus Industriesektor-iibergreifender Perspektive lasst sich festhalten, dass das vom CO--
Preis unabhiingige Minderungspotenzial von in Summe rund 90 Mt CO-Aq. bis 2040
fast vollstindig im Bereich der Mineral6lraffinerien und im Eisen- und Stahlsektor
liegt. Es umfasst rund die Halfte der 2015er Emissionen der Raffinerien (64 Mt CO2-Aq. in
2040 vs. 128 Mt CO,-Aq. in 2015) und leicht unter 20 % der 2015er Emissionen aus der
Eisen- und Stahlerzeugung (35 Mt CO;-Aq.).18

Das vom CO-Preis abhiingige Minderungspotenzial von in Summe rund 70 Mt CO,-Aq.
bis 2040 verteilt sich, wie oben dargestellt, breiter auf die verschiedenen Sektoren.

18 In einigen anderen Sektoren (Grundstoffchemie und Papier- und Zellstoffherstellung) steigen die Emissionen im Vergleich
zu 2015 leicht an.
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Abbildung 4: Vermeidungskostenkurve fiir Industrie im EU ETS in 2040
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Auf der 0-€-Stufe sind die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0 € bis 2040 im Vergleich
zum historischen Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort , historisch®) existieren.
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Eine Detailbetrachtung der Industrie zeigt, wo die verbliebenen Emissionen in Héhe
von etwa 460 Mt CO2-Aq. zu finden sind und warum hier - gemif} den Annahmen und Mo-
dellergebnissen - weiteres Einsparpotenzial fehlt. Dazu hilft es, drei Emissionstypen zu
unterscheiden:

» Prozessbedingte Emissionen: Emissionen aus Prozessen, die direkt aus chemischen
oder physikalischen Zusammenhangen und nicht im Zusammenhang mit einer energe-
tischen Nutzung von Brennstoffen entstehen und nur durch Prozessdnderungen redu-
ziert werden konnen. Beispiel: Freisetzung von rohstoffgebundenem CO; bei der Klin-
ker-, Kalk- oder Ziegelproduktion. Weitere Sektoren, in denen prozessbedingte
Emissionen in gréfierem Umfang anfallen, sind die Primaraluminiumherstellung sowie

die Herstellung von Salpetersdure und Ammoniak.

» Technisch-bedingt fixe Emissionen: Emissionen, die durch die Verwendung von
nicht- oder schwer substituierbaren Brennstoffen in Prozessen entstehen. Dies bein-
haltet technische (und nachgelagert teilweise wirtschaftliche) Aspekte. Darunter fallen
Koks- und Kohleanteile im Hochofen (technische Restriktion) und Prozessgasnutzung
im Stahl- und Raffineriesektor (technisch-bedingte Erzeugung, teilweise wirtschaftlich

bedingte Verwendung).

» Variable energiebedingte Emissionen: Emissionen, die durch Verwendung von
Brennstoffen entstehen und die nicht unter die Kategorie ,technisch-bedingt fix“
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fallen, insbesondere also preissensitiv sind. Beispiele: Erdgasnutzung zur Dampferzeu-
gung in der Papierindustrie, Kohlenutzung aufserhalb des Hochofens im Stahlsektor,
Erdgasnutzung im Raffineriesektor.

Prozessbedingte und technisch-bedingt fixe Emissionen werden als nicht preis-
sensitiv eingeschatzt, d. h. existierende Minderungspotenziale insbesondere bei den tech-
nisch-bedingt fixen Emissionen miissten auf anderem Weg in den Markt kommen. Diese
Emissionsgruppe macht etwa die Hilfte (318 Mt CO2-Aq.) der industriellen ETS-Emissio-
nen im Jahr 2015 (624 Mt CO,-Aq.) aus (siehe Abbildung 5). Entsprechend bleiben diese
Emissionen auch bei steigenden CO,-Preisen nahezu identisch. Sie &ndern sich nur im
Zeitverlauf entsprechend der unterstellten Produktionsentwicklung und fallen in 2030
nur geringfiigig und in 2040 deutlich niedriger aus als in 2015 (307 und 278 Mt C02-Aq.).
Dabei steigen die prozessbedingten Emissionen zwischen 2030 und 2040 aufgrund der
steigenden Produktion von Zement und Kalk sogar an. Dagegen sinken die technisch-
bedingt fixen Emissionen aus den Sektoren Raffinerien und Eisen und Stahl zwischen 2030
und 2040. Dies ist auf die Diffusion von Effizienzoptionen in den beiden Sektoren
zwischen 2030 und 2040 zuriickzufiihren. Fiir eine vollstandige Dekarbonisierung dieses
Bereiches sind ergianzende klimapolitische Instrumente, jenseits der CO2-Bepreisung,
besonders wichtig.

Variable energiebedingte Emissionen sind hingegen durch Energietragerpreise und
durch den EUA-Preisaufschlag aus dem EU ETS beeinflussbar. Sie machen etwa die an-
dere Halfte (306 Mt CO2-Aq.) der industriellen ETS-Emissionen im Jahr 2015 aus. Auf-
grund der Rahmenannahmen (u. a. im Hinblick auf die Brennstoffpreise und die eingenom-
mene soziale Perspektive) nehmen auch die variablen energiebedingten Emissionen
bereits bei einem CO2-Preis von 0 € um 50 Mt CO,-Aq. (16 %) bis 2040 ab. Die Einfithrung
eines CO,-Preises von 90 € fiihrt dartiber hinaus zu weiterem Einsparpotenzial bei den va-
riablen energiebedingten Emissionen in Héhe von rund 75 Mt CO2-Aq. (24 %) in 2040.
Dies entspricht bei CO2-Preisen von 90 € einer Gesamtreduktion der variablen ener-
giebedingten Emissionen um rund 40 % im Vergleich zu 2015. Durch den hohen An-
teil der als nicht preissensitiv angenommenen Emissionen (prozessbedingt und energiebe-
dingt) fallt das Minderungspotenzial selbst bei einem CO2-Preis von 90 € in Summe mit
160 Mt CO2-Aq. in 2040 nur relativ gering aus.
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Abbildung 5: Gesamtindustrielle ETS-Emissionen nach Typ in 2015, 2030 und 2040 fiir O,
30, 60 und 90 €/t CO,
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Im Vergleich zwischen den Lindern weist Deutschland als grofdter Emittent bei einem
CO2-Preis von 90 € mit in Summe 292 Mt COz-Aq. in 2030 bzw. 323 Mt C02-Aq. in 2040 die
hochsten Einsparpotenziale im EU ETS auf, gefolgt von Osteuropa!® mit 244 Mt CO,-Aq. in
2030 und 250 Mt CO;-Aqg. in 2040. Anders als in Deutschland werden fiir Osteuropa bei ei-
nem COz-Preis von 0 € nur sehr geringe Einsparpotenziale ermittelt. Dies reflektiert die
Unterschiede in den Annahmen zur Produktionsentwicklung.

Einordnung der Kernergebnisse

Die geschatzten Vermeidungspotenziale fiir das stationdre EU ETS auf den unterschied-
lichen Preisstufen sind vor dem Hintergrund der eingesetzten Modelle und der gewéahlten
exogenen Rahmenannahmen zu betrachten.

Ein Vergleich mit anderen verfiigbaren Studien ist nur begrenzt moglich20. Dennoch zeigt
sich, dass andere Studien fiir anndhernd vergleichbare CO2-Preise im Jahr 2030 bzw. 2040

19 Die Modellregion Osteuropa umfasst in der hier verwendeten Definition Bulgarien, Polen, Rumanien, die Slowakei,
Tschechien, Ungarn, Osterreich, Slowenien, Kroatien und Liechtenstein.

20 Herangezogen wurden das EU-Referenzszenario 2016 (EC 2016), die EU Low Carbon Economy Roadmap (EC 2011) und
die Energy [r]evolution Studie fiir Europa (Teske 2014). Fiir globale Vergleichswerte wurde der IEA World Energy Outlook
2016 (IEA 2016) genutzt, fiir Deutschland das BMUB Klimaschutzszenario 2050. (Fraunhofer ISI und Oko-Institut 2015;
Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015). Am besten ist die Vergleichbarkeit fiir die erstgenannten Studien und fiir das BMUB
Klimaschutzszenario 2050. Die Energy [r]evolution Studie macht keine Angaben zu CO2-Preisen. Die globalen Angaben des
World Energy Outlook haben keine direkte Aussagekraft fiir den Zusammenhang von Preisen und Minderungen im EU ETS.
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meist deutlich geringere Minderungspotenziale ausweisen. Dies gilt im Strom- und
Warmesektor ebenso wie fiir den Industriesektor - hier jedoch insbesondere im Bereich
der niedrigen CO;-Preise. Hohere als die hier untersuchten CO;-Preise resultieren in ande-
ren Studien dagegen in grofderen Minderungen in der Industrie als fiir das héchste hier un-
tersuchte Preisniveau.

Um diese Unterschiede einzuordnen und bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriick-
sichtigen, werden zunachst Einzelaspekte qualitativ thematisiert, die im Gesamtkontext

der Modelle und Rahmenannahmen besonders relevant erscheinen. Erganzend dazu wer-
den im Folgeabschnitt die quantitativen Ergebnisse von Sensitivitdtsanalysen vorgestellt.

Die ausgewiesenen Vermeidungspotenziale sind unter der Annahme konstanter (Ener-
gie- und) CO:-Preise ab 2015 berechnet?!. Aufderdem sind die Modelle ,myopisch®, d. h.
sie beriicksichtigen bei Investitionen grundsatzlich nicht die Moglichkeit zuktnftiger
Preisdnderungen und ihre Auswirkungen fiir die Rentabilitadt einer Investition?22. Sie wei-
chen daher ab von Vermeidungspotenzialen, die ansteigende Preispfade unterstellen und
bei Investitionen berticksichtigen.

Folgende Vermeidungsoptionen werden vom Modellverbund nicht abgebildet, sondern
sind durch Annahmen exogen festgelegt:

» Innovative Technologien, sogenannte Breakthrough-Technologien, sind annahme-
gemafs im Basisszenario nicht beriicksichtigt. Die Analyse umfasst also lediglich
heute bereits ausgereifte, am Markt verfiighare Technologien sowie inkrementelle
Verbesserungen dieser Technologien, z. B. im Bereich der Effizienz.

» Eine Veranderung der Produktionsmengen (Strom oder energieintensive Giiter)
z. B. infolge von Substitution energieintensiver Produkte durch andere Giiter wird
nicht modellendogen abgebildet.

» Die Substitution alternativer Prozesse, z. B. Stahl aus Hochofen vs. Stahl aus Direkt-
reduktion und Elektrolichtbogenofen, wird modellexogen per Annahme gesetzt.

Innovative Technologien haben das Potenzial fiir deutlich weitergehende THG-Minde-
rungen in der Industrie. Welche Techniken im gréfderen Umfang realisierbar sind oder
welche Techniken sich am Markt durchsetzen, ist allerdings unsicher. Deshalb werden sie
in den hier gezeigten VKK nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus ist nach aktuellem Ent-
wicklungsstand ein wirtschaftlicher Einsatz vieler innovativer Technologien erst bei EUA-
Preisen deutlich jenseits der hier untersuchten CO2-Preise von bis zu 90 € vorstellbar. Die

21 Die Energiepreise sind - abweichend vom EU-Referenzszenario 2016 - konstant und bereits 2015 auf das (hohere) Niveau
des Zieljahres (je nach Szenario 2030 oder 2040) festgesetzt. Die COz-Preise entsprechen fiir den gesamten Zeitraum
konstant 0, 30, 60 oder 90 €. Es wurde also anders als im EU-Referenzszenario 2016 nicht mit sich im Zeitablauf
verandernden Preisen modelliert. Dieses Vorgehen war notwendig, da mit dem Modell Enertile nur einzelne Zieljahre
modelliert wurden, nicht jedoch der zeitliche Verlauf. Die Ergebnisse von Enertile basieren daher auf den COz- und
Energietragerpreisen des Zieljahres. Um die Ergebnisse der beiden Modelle vergleichbar zu machen, wurden entsprechend
auch beim Modell FORECAST-Industry (das Investitionsentscheidungen in jedem Jahr des betrachteten Zeitraums trifft) die
CO2- und Energietragerpreise als konstant angenommen.

22 Beide Punkte sind zentral. In myopischen Modellen werden auch bei ansteigenden Preispfaden die jeweiligen Preise im
Jahr der Investition als konstant unterstellt.
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Potenziale bei Preisen jenseits der 90 € werden in den vorliegenden THG-VKK allerdings
nicht abgebildet. Eine spezifischere Forderung des Einsatzes dieser Technologien diirfte
auch dazu beitragen, ihre Kosten zu senken. Ebenso steigt die Wirtschaftlichkeit innovati-
ver Technologien grundsatzlich mit steigenden EUA-Preisen. Beide Effekte sind relevant,
denn langfristig ist davon auszugehen, dass sich innovative Technologien nur dann in gro-
8em Umfang am Markt durchsetzen, wenn sie wirtschaftlich sind.

Die exogene Festlegung von Produktionsmengen ist im hier verwendeten Modellrahmen
zwingend notig. Steigende Preise von energieintensiven Giitern kénnen allerdings auch zu
Veranderungen in der Nachfrage hin zu weniger energieintensiven Giitern sowie hohe-
rer Materialeffizienz und/oder héheren Recyclinganteilen fithren und so zu niedrigerer
Produktion und entsprechend geringeren Emissionen beitragen. Diese nachfrageseitigen
Vermeidungspotenziale liegen aufierhalb des Modellrahmens und sind daher in den Ver-
meidungspotenzialen nicht enthalten. In der derzeitigen Ausgestaltung des EU ETS diirften
allerdings infolge der - vor allem an die aktuellen Produktionsmengen gekoppelten - kos-
tenlosen Zuteilung von Emissionsberechtigungen an den Grof3teil der Industrieanlagen
und des internationalen Wettbewerbs ohnehin kaum hoéhere Produktpreise fiir industri-
elle Gliter resultieren. Daher werden im Industriebereich derzeit auch in der Realitat nur
geringe Wechselanreize auf dieser Ebene gesetzt.

Auch die Festlegung von Produktionsmengen fiir alternative Prozessoptionen zur Her-
stellung gleicher oder dhnlicher Produkte ist im hier verwendeten Modellrahmen erfor-
derlich. Steigende EUA-Preise konnen zwar prinzipiell die Produktionskosten besonders
CO:-intensiver Prozessoptionen und damit die wirtschaftliche Attraktivitit alternativer
Prozessoptionen erh6hen. Verbleibende Qualitatsunterschiede fiihren allerdings nur zu
einer teilweisen Substituierbarkeit der Prozessalternativen. Eine Quantifizierung unter
Beriicksichtigung qualitativer Unterschiede ware daher nach aktuellem Forschungsstand
nicht robust. Dartiber hinaus werden aufgrund der Festlegung unterschiedlicher Bench-
marks fiir alternative Prozesse (z. B. fiir Hochofen- und Elektrostahl) als Grundlage fiir die
kostenlose Zuteilung potenzielle Wechselanreize bei teilweise substituierbaren Produkten
von der aktuellen Ausgestaltung des EU ETS nicht gestiitzt.

Ein weiterer zentraler Aspekt zur richtigen Einordnung der Ergebnisse ist die gewéahlte
Perspektive fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Vermeidungspotenziale aus sozi-
aler Perspektive basieren auf der Annahme, dass ein absolut rationaler Entscheider - der
soziale Planer - mit vollkommener Information (u. a. iiber heutige und zukiinftige
Preise/Kosten) sein Handeln auf die Maximierung des Gemeinwohls ausrichtet. Diese Per-
spektive kann iiber die eingesetzten Modelle nur naherungsweise abgebildet werden.
Hauptgrund dafiir ist, dass die Veranderungen im Anlagenbestand nicht nach rein rationa-
len Kriterien modelliert werden:

» So wird u. a. die Stilllegung von Produktionsanlagen vor dem Erreichen ihrer techni-
schen Lebensdauer auch dann ausgeschlossen, wenn ein frithzeitiger Ersatz wirt-
schaftlich ware.

» Der Einsatz effizienterer Technologien wird teilweise auf ein Maf3 begrenzt, das gerin-
ger ist als das wirtschaftliche Potenzial. Durch die Annahme erhoéhter
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Risikobereitschaft abgebildet durch die Akzeptanz stark erh6hter Amortisationszeiten,
die nahe bei der Lebensdauer der Investitionen liegen, wird versucht die
Einschrankung weitgehend aufzuldsen.

» Das ,myopische” Verhalten der Modelle ldsst insbesondere zukiinftig erwartete Preis-
steigerungen bei Investitionsentscheidungen unberiicksichtigt.

Grundsatzlich ist fiir das Verstdndnis der Ergebnisse auch Folgendes wichtig: die Modelle
der industriellen Aktivititen basieren sehr stark auf in der Vergangenheit beobach-
teten Mustern. Dadurch ergibt sich, dass als Reaktion des Industrie-Modells FORECAST
auf starke Veranderungen der wirtschaftlichen Anreize, z. B. dauerhaft hohe und/oder an-
steigende EUA-Preise, dennoch keine strukturellen Briiche auftreten. Welche Wirkung
von im historischen Vergleich sehr hohen EUA- und Brennstoffpreisen ausgehen kénnte,
kann fiir die Industrie empirisch nicht oder nur sehr schwer plausibilisiert werden. Es
wird daher an der Annahme festgehalten, dass grundlegende Entscheidungsmuster in der
Industrie in den untersuchten Szenarien stabil bleiben. Dies verursacht u. a. relativ ge-
ringe Auswirkungen der EUA- und Brennstoffpreise auf die Wahl der eingesetzten
Brennstoffe. Allerdings ist auch unsicher, inwieweit es bei CO2-Preisen von 90 € bereits
zu weitreichenden Verdnderungen im Investitionsverhalten kommen wiirde und wie diese
aussehen wiirden.

Neben den Modellen selbst erschweren Herausforderungen bei der Datenlage eine passge-
naue Abbildung des EU ETS:

Eine quantitative Bewertung der Passgenauigkeit von Emissionen des Modellsektors
Strom- und Wirme mit den Emissionen in der EU ETS-Tatigkeit ,Feuerungsanlagen“
war im Rahmen des Projektes nicht moglich, weil das Modell Enertile lediglich eingesetzt
wurde, um Aussagen fiir ein zukiinftiges Zieljahr zu machen. Anders als FORECAST-
Industry basiert Enertile auf einer Datenbank, die die Kraftwerke Europas blockscharf ab-
bildet. Der Einsatz der Kraftwerke (und die damit verbundenen COz-Emissionen) wird
dann modellendogen auf Basis der Energie- und CO-Preise sowie der Stromnachfrage be-
stimmt. Grundsatzlich ist es dabei moglich, historische Jahre mit Enertile zu modellieren.
Dazu wird mit Hilfe der Einsatzbereitschaft der Kraftwerke das Modell so kalibriert, dass
es die historischen Einsatzzeiten der Kraftwerke moglichst gut abbildet. Da jedoch die Ein-
satzbereitschaft der Kraftwerke von Jahr zu Jahr deutlich schwanken kann, ist eine solche
Kalibrierung auf ein historisches Jahr zur Erstellung von Zukunftsszenarien nicht hilfreich.

Um die Passgenauigkeit von modellierten Industrieemissionen und den verifizierten
industriellen Emissionen im EU ETS herzustellen, waren mehrere Schritte notig:

Erstens erfolgten Korrekturen in der Zuordnung von Anlagen zu den EU ETS-Aktivitaten
»Feuerungsanlagen“ und ,Herstellung von Eisen und Stahl“. Die Passgenauigkeit der (noch
nicht kalibrierten) Modellemissionen mit den verifizierten Emissionen wird dadurch
grundsatzlich erhoht. Es verbleiben allerdings dennoch in Einzelfillen Abweichungen auf
Ebene der sechs unterschiedenen Sektoren und der unterschiedenen Landergruppen. In
einem weiteren Schritt erfolgt zweitens eine Kalibrierung der Modellemissionen auf
die zu modellierenden Emissionen der EU ETS-Aktivititen, um verbleibende Abwei-
chungen zu Kkorrigieren.
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Weitere Herausforderungen ergeben sich einerseits dadurch, dass Teilbereiche des EU
ETS von den eingesetzten Modellen nicht abgebildet werden?23. Hier erfolgt eine modell-
exogene Schitzung der Emissionen. Andererseits existieren Bereiche, in denen sich
die beiden Modelle iiberlappen?4. Unterschiedliche Modellierungsansatze und -ergeb-
nisse fiir industrielle KWK-Anlagen erfordern differenzierte Korrekturen, um Doppelzah-
lungen von Emissionen zu vermeiden. Gréfenbeschrankungen von Anlagen im EU ETS
konnen nicht explizit beriicksichtigt werden?2s.

Abschliefiend sei noch darauf hingewiesen, dass andere VKK, die in der Fachliteratur
veroffentlicht wurden, sowohl durch eine grof3e Vielfalt hinsichtlich der betrachteten
Treibhausgase, Regionen, Sektoren und Arten von Vermeidungsoptionen gekenn-
zeichnet sind als auch durch sehr unterschiedliche methodische Ansitze. Da alle VKK
grundsatzlich sehr komplexe Zusammenhange in einfacher Form darzustellen versuchen,
ist ein hohes Maf3 an Transparenz beziiglich der getroffenen Annahmen und Modelle
notwendig, um nachvollziehbare Analysen mit den zur Verfiigung gestellten Kurven
durchfiihren und die Ergebnisse einordnen zu kdnnen. Aus diesem Grund enthalt der vor-
liegende Projektbericht umfangreiche Informationen zu den eingesetzten Modellen und
getroffenen Annahmen.

Um die in den Daten enthaltenen Unsicherheiten sichtbar zu machen, wurden neben
der umfangreichen Dokumentation zu Methodik und Annahmen auch gezielt Sensitivi-
tiatsanalysen fiir das Jahr 2040 durchgefiihrt. Diese veranschaulichen die Relevanz aus-
gewahlter Annahmen.

Darstellung und Einordnung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen

Annahmen zu Energietragerpreisen und der Kostenentwicklung von Erneuerbaren Ener-
gien wirken sich offensichtlich auf die Kosten der THG-Vermeidung aus. Die Frage ist, wie
sehr. Eine vergleichbare Frage stellt sich auch im Hinblick auf die Wahl einer sozialen Per-
spektive bei Investitionsentscheidungen im EU ETS (wie hier geschehen). Die im Rahmen
des Projektes durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen geben dartiber Aufschluss.

Sie zeigen einerseits, dass diese drei sehr unterschiedlichen Annahmen zu Kosten fiir
Erdgas, PV und Wind sowie zur Diskontrate sich auf die Hohe der Vermeidungspoten-
ziale insbesondere im Strom- und Warmesektor stark auswirken kdnnen. Gleichzeitig zei-
gen die Sensitivitidtsanalysen, dass diese Annahmen bei héheren CO;-Preisen von 30-
60 € im Stromsektor kaum noch Auswirkungen auf die Hohe der Vermeidungspoten-
ziale haben. Insofern kann die Hohe der Vermeidungspotenziale fiir hohere CO,-Preise als
robuster betrachtet werden.

23 Dies betrifft die nicht-industrielle Warmeerzeugung in reinen Heizwerken fiir alle Lander auf3er Deutschland.

24 Dies betrifft die industrielle Warmeerzeugung in reinen Heizwerken fiir Deutschland und die industrielle
Warmeerzeugung in KWK-Anlagen (Wéarme > 100 °C) fiir ganz Europa.

25 Im Bereich Strom und Warme ist es zwar grundsatzlich moglich, die heute bestehenden, aber nicht vom EU ETS erfassten
Anlagen aus der Datenbasis (Kraftwerksdatenbank) rauszunehmen, allerdings ist es schwierig bis unmdglich abzuschatzen,
Kraftwerke welcher Grofienklassen zukiinftig zugebaut werden. In FORECAST-Industry findet dagegen keine anlagenscharfe
Abbildung der Industrie statt, so dass hier eine Unterscheidung nicht méglich ist. Allerdings wird durch die durchgefiihrte
abschliefende Kalibrierung auf historische Emissionen sichergestellt, dass die Gesamtemissionen den im EUTL berichteten
Emissionen entsprechen.
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Sensitivitatsanalyse , Erdgaspreis”

In der Sensitivititsanalyse ,Erdgaspreis” werden die Auswirkungen eines deutlich an-
gehobenen bzw. abgesenkten Gaspreises (+/-30 %) fiir die Rolle von Gaskraftwerken im
Stromsektor und die Bedeutung des Brennstoffwechsels von Kohle zu Gas in der Industrie
untersucht. Die Analysen beziehen sich auf das Jahr 2040. Bei CO;-Preisen ab 30 € zei-
gen sich nur geringe Auswirkungen auf die Vermeidungspotenziale im EU ETS insge-
samt (ca. +/-10 Mt CO2-Aq. bzw. unter 1 % der THG-Emissionen in 2015).

Deutliche Verdnderungen in Abhdngigkeit vom Gaspreis sind dagegen fiir einen CO,-Preis
von 0 € zu finden. Bei CO,-Preisen von 0 € und 30 % hoheren Gaspreisen wiirde Stein-
kohle eine wichtigere Rolle im Strommix des Jahres 2040 spielen und teilweise die Strom-
erzeugung aus Gaskraftwerken verdrangen. Entsprechend lagen die Emissionen aus dem
Stromsektor dann oberhalb der Emissionen des Basisszenarios. Bei EUA-Preisen von 30 €
ergdbe sich dementsprechend ein hoheres Potenzial zur Vermeidung von Emissionen aus
der Steinkohleverstromung. Bei niedrigen CO2-Preisen und niedrigeren Gaspreisen sind
die Effekte entsprechend umgekehrt. Bei CO;-Preisen ab 30 € verliert die Stromerzeugung
aus Steinkohle hingegen bereits stark an Attraktivitat, so dass sich nur noch geringe Ef-
fekte von Gaspreisdnderungen auf Emissionen und Vermeidungspotenziale ergeben
(Abbildung 6).

Abbildung 6: Wirkung des Gaspreises auf die errechneten Emissionen im Stromsektor in
2040
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Im Industriesektor zeigen sich zwar ebenfalls deutliche Verschiebungen zwischen den
genutzten Energietragerné. Da dies jedoch gleichermafien auf Energietrager mit hoherem
wie mit niedrigerem Emissionsfaktor zutrifft, sind die Effekte auf die Gesamtemissionen
der Industrie vernachlassigbar.

Sensitivitdtsanalyse , private Perspektive”

Eine zweite Sensitivititsanalyse betrachtet den Unterschied zwischen der Wahl einer so-
zialen Perspektive fiir das Basisszenario und einer privatwirtschaftlichen Perspektive.
Dazu wurde in beiden Modellen, Enertile und FORECAST, der Zins fiir Kapital auf 7,5 % an-
gehoben. In FORECAST wurden dariiber hinaus je nach Modul kiirzere Amortisationszeit-
anforderungen oder kiirzere Kalkulationszeitraume unterstellt sowie Steuern und Abga-
ben auf Energietrager berticksichtigt. Aufderdem wurden die in FORECAST-Industry
hinterlegten Diffusionsparameter angepasst, um Investitionshemmnisse, Tragheiten und
Marktheterogenitit in die Betrachtung mit aufzunehmen.

Auffallig ist, dass insbesondere bei niedrigen CO.-Preisen deutlich hohere Emissions-
niveaus verglichen mit dem Basisszenario bzw. deutlich geringere privatwirtschaft-
liche Vermeidungspotenziale resultieren. Bei einem CO;-Preis von 0 € liegt das ausge-
wiesene privatwirtschaftliche Vermeidungspotenzial in 2040 bei nur rund 0,2 Gt CO2-Aq.
(knapp 60 % des Potenzials aus sozialer Perspektive), bei einem CO2-Preis von 30 € liegt
es bei rund 0,7 Gt CO2-Aq. (knapp 80 % des sozialen Vermeidungspotenzials). Bei hohe-
ren CO;-Preisen von 60 bis 90 € belduft sich das Vermeidungspotenzial aus privat-
wirtschaftlicher Perspektive hingegen auf iiber 90 % des sozialen Vermeidungs-
potenzials (etwas unter bzw. iiber 1,1 Gt CO,-Aq.). Das heift, eine Reihe von
Minderungsmafinahmen, die in der sozialen Perspektive bereits ohne CO;-Preis bzw. bei
geringen CO-Preisen bereits wirtschaftlich sind, werden aus einer privatwirtschaftlichen
Perspektive erst bei hoheren CO»-Preisen als wirtschaftlich bewertet.

Im Stromsektor zeigen sich Auswirkungen der verdnderten Zinsrate bei kapitalintensive-
ren Technologien wie Kohlekraftwerken und Erneuerbaren Energien. Dabei fiihrt ein er-
hohter Zinssatz bei niedrigeren CO2-Preisen zu einer steigenden Produktion aus Kohle-
kraftwerken zu Lasten der Erneuerbaren Energien und damit zu h6heren COz-Emissionen
bzw. zu einem geringeren privatwirtschaftlichen Vermeidungspotenzial gegeniiber 2015.
Dieser Effekt ist vor allem bei CO,-Preisen von 0 € sichtbar: Das privatwirtschaftliche Min-
derungspotenzial belduft sich - wie fiir das EU ETS insgesamt - auf knapp 60 % des sozia-
len Vermeidungspotenzials. Bei hoheren CO,-Preisen ab 60 € verschwindet der Effekt fast
vollstandig, da die Wirkung des hoheren Zinssatzes hier nicht mehr ausreicht, um die ho-
heren CO.-Kosten fiir Kohlekraftwerke aufzuwiegen. Das privatwirtschaftliche Vermei-
dungspotenzial liegt dann nur noch 1-2 % unter dem sozialen Vermeidungspotenzial.

Auch in der Industrie fiihrt die Veridnderung von der sozialen zur privatwirtschaftli-
chen Perspektive zu deutlich héheren Emissionen in 2040 bzw. zu geringeren Ver-
meidungspotenzialen, hier jedoch noch deutlicher bei allen untersuchten CO-Preisen.
Dies ist vor allem auf zwei Effekte zuriickzufiihren: Erstens verringern die in der privat-

26 Bei einem hoheren Gaspreis wird Gas einerseits durch Kohle, aber auch durch Biomasse ersetzt. Bei einem niedrigeren
Gaspreis ersetzt Erdgas sowohl Kohle und andere fossile Energietrager als auch Biomasse und Strom.
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wirtschaftlichen Perspektive wirkenden Markthemmnisse die Verbreitung von energie-
effizienten Technologien, was zu einem deutlich héheren Energiebedarf (+9 % gegeniiber
dem Basisszenario mit sozialer Perspektive) sowie zu einem deutlich héheren Strom-
bedarfin 2040 fiihrt. Zweitens geht gleichzeitig der CO2-preisinduzierte Wechsel der ein-
gesetzten Brennstoffe deutlich langsamer voran, da Preisunterschiede (und damit auch
EUA-Preis-bedingte Anstiege) weniger stark wahrgenommen werden und Anlagen am
Ende ihrer Lebensdauer o6fter ohne ndahere Analyse mit ihrem Vorgdngermodell ersetzt
werden. Dadurch verbleiben Kohle, Erdgas und Heizol starker im Markt, wihrend die Zu-
gewinne von Biomasse schwacher ausfallen.

Sensitivitdtsanalyse , Technologiekosten und innovative Technologien”

Die Sensitivitit ,Technologiekosten und innovative Technologien” untersucht die
Auswirkungen der Annahmen zu Technologien auf die ausgewiesenen Ergebnisse. Anders
als bei den anderen beiden Sensitivitaten wird hier fiir Industrie und Strom und Warme
ein grundsatzlich unterschiedliches Vorgehen angewendet.

Fiir Strom und Wirme untersucht die Sensitivititsrechnung die Auswirkung verin-
derter Technologiekosten fiir die relevantesten Erneuerbaren-Energien-Technolo-

gien (Wind und Solar). Dabei wurde bewusst eine sehr grofde Spannweite angenommen:
einerseits ein Stagnieren der EE-Kosten auf dem Niveau des Jahres 2020, andererseits ein
Halbieren der EE-Kosten gegeniiber dem Basisszenario.

Die Sensitivitat der Ergebnisse ist stark abhdngig vom CO;-Preis:

Bei einem CO2-Preis von 0 € fiihrt ein Halbieren der Technologiekosten dazu, dass die
Erneuerbaren Energien - auch ohne CO;-Preis - die dominante Technologie darstellen. Als
Folge sinken die Emissionen gegeniiber dem Basisszenario um 370 Mt CO2-Aq. Die Ver-
meidungspotenziale steigen entsprechend bei 0 €/t CO; auf mehr als das Doppelte
(+130 %). Bei stagnierenden Technologiekosten dagegen steigen die Emissionen ge-
geniiber dem Basisszenario um 180 Mt CO-Aq. Entsprechend sinken die Vermeidungs-
potenziale bei einem CO;-Preis von 0 € um fast die Halfte auf 60 % des Potenzials im
Basisszenario.

Bereits bei einem COz-Preis von 30 € ist der Effekt deutlich reduziert, insbesondere
im Falle von erhohten Technologiekosten. Im Fall der niedrigeren EE-Kosten sind die
Emissionen um ca. 240 Mt CO,-Aqg. niedriger als im Basisszenario. Die Vermeidungspoten-
ziale bei 30 €/t CO; fallen entsprechend um 30 % hoher aus.

Bei COz-Preisen ab 60 € haben auch die angenommenen erheblichen Unterschiede
in der Technologiekostenentwicklung fast keine Auswirkungen mehr auf die Emis-
sionen bzw. die Vermeidungspotenziale. Bei niedrigen EE-Technologiekosten ist dies
darauf zuriickzufiihren, dass Erneuerbare Energien bereits im Basisszenario die domi-
nante Technologie sind und somit der Spielraum fiir eine weitere Verdrangung konventio-
neller Erzeugung begrenzt ist. Im Fall stagnierender EE-Kosten reicht der hohere CO-
Preis aus, um die Erneuerbaren Energien trotz der verdnderten Kostenannahmen in eine
dhnlich dominante Marktposition zu bringen.
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Fiir die Industriesektoren wurde die Sensitivitit nicht iiber die Kosten der Techno-
logien, sondern iiber deren Verfiigbarkeit durchgefiihrt. Dabei unterstellt das Ba-
sisszenario eine relativ konservative Entwicklung der Technologien. Entsprechend sind
dort einige innovative Technologien, die sich in sehr frithen Stadien der Entwicklung be-
finden, aber eine relativ hohe Emissionseinsparung versprechen, nicht enthalten. In die-
sem Sensitivitidtsszenario wurden einige dieser innovativen Technologien untersucht und
in das Szenario mit aufgenommen, um die damit verbundenen méglichen Einsparungen zu
untersuchen. Da eine wirtschaftlich motivierte Diffusion der Technologien anders als bei
den etablierten Technologien aufgrund ihres Entwicklungsstandes nicht sinnvoll abge-
schitzt werden kann, wurden einerseits die Vermeidungskosten fiir einzelne Technolo-
gien abgeschitzt und andererseits ihr Einsparpotenzial unter exogenen vorgegebenen
Marktanteilen berechnet.

Die Vermeidungspotenziale im Szenario ,innovative Technologien®, die zusatzlich zum
preisunabhangigen Minderungspotenzial bei 0 €/t CO; im Basisszenario resultieren, be-
laufen sich in 2040 auf rund 100 Mt CO2-Aq. (vgl. Tabelle 1 und Abbildung 7). Davon
entfallen 66 % auf die Stahlerzeugung durch die reduzierte Kohlenutzung in Hochéfen und
weitere 25 % auf den Zementsektor durch den Einsatz innovativer, klinkereffizienter
Zementsorten. Diese basieren auf einer unterschiedlichen Gewichtung der Klinkerphasen
(Belit, CSH, Calcium-Silikate). Das so geschatzte Potenzial ist grofder als das durch einen
COz-Preis von 90 € induzierte Vermeidungspotenzial im Industriesektor in Héhe von rund
70 Mt CO2-Aq. Um die zugrunde gelegten Marktanteile zu realisieren, wiren allerdings
weitreichende Fordermafnahmen erforderlich.

Tabelle 1: Innovative Technologien, Kostenabschatzungen und zusatzliche

Einsparungen im Vergleich zu 0€/t im Basisszenario

Sektor und innovative
Technologie

Eisen und Stahl

- wasserstoffbasierte
Stahlherstellung

- Eisenerzelektrolyse

Schmelzbadtechnologi
e

- Gichtgasrickfiihrung

Abschatzung Vermeidungskosten
in 2040

128-256€/t CO;

80-160€/t CO2 variable Kosten fir
Umstellung auf Strom +
unbekannte Investitionen und
Betriebskosten fiir Elektrolyse-
Reduktion

128-256€/t CO;

Ca. 90€/t CO2
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Angenommener
Marktanteil in
2040

60%

Zusatzliche
Einsparungen in
2040 (in Mt CO2-
Aq.) ggii. 0€/t-
Stufe im
Basisszenario

68 Mt
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Zement

- neue Bindemittel
Glas

- Elektrischer
Schmelzofen

- Oxy-fuel Verbrennung
Nichteisenmetalle

-Stromstarkeerhdhung
(Al-Elektrolyse)

- inerte Anoden (Al-
Elektrolyse)

Abbildung 7:
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Summary

This report presents marginal abatement cost curves for greenhouse gas emissions
(MACCs) in the stationary part of the European Union Emissions Trading Scheme
(stationary EU ETS) for the years 2030 and 2040. They cover all 31 countries
participating in the EU ETS (including the UK) and all relevant activities/sectors except the
aviation sector.

MACC s graphically illustrate the negative relationship between prices and quantities of
GHG emissions. They are intended to provide information on the level and cost-
effectiveness of available GHG abatement options and are the result of model-based
future scenarios. Both, the models used and the framework data and assumptions
underlying the scenarios are of central importance for the correct interpretation of the
results. They are presented in detail in this report and are summarized here.

Methodology for developing marginal abatement cost curves for the stationary EU ETS

The development of the EU ETS-specific marginal abatement cost curves (MACCs) has
been based on a system of two models: Enertile, a model for the optimization of the
European electricity system and FORECAST-Industry, a bottom-up simulation model for
the industrial sectors including refineries. The two models used allow the calculation of
abatement costs and potentials based on extensive databases on generation/production
technologies and taking into account assumptions on the development of the socio-
economic, technical and political framework. Within the models, investment and
deployment decisions of competing technologies are mapped under defined social,
economic, technical and political conditions. The electricity market model Enertile focuses
on meeting demand at minimum cost (optimization based on static expectations). In
addition, the FORECAST-Industry model also includes non-cost-based considerations in
the investment decision (simulation approach).

In the project, CO; prices, which can be interpreted as prices for emission allowances
(EUAs)?7, were used as input into the models in order to determine the composition of the
production technologies and to calculate the resulting abatement potential. In order to be
able to create a marginal abatement cost curve, these CO; prices were systematically
varied with an initial value of 0€ and further price levels of 30€, 60€ and 90€. The
resulting MACCs show the abatement potential for four CO./EUA price levels28. The
abatement potential at the €0 level results from the difference between emissions in 2030
or 2040 and emissions in the base year 2015. It thus provides an indication of the extent to
which greenhouse gas emissions without a CO; price change solely as a result of the
assumed change in the socio-economic and technical framework conditions in the period
from 2015 to 2030 or 2040. It was not the aim of the study and not achievable within the
given time horizon until 2040 and with the model configurations used to derive very long-
term and complete decarbonisation pathways for the scope of the EU ETS.

27 An Emission Unit Allowance (EUA) entitles the owner to emit one ton of carbon dioxide equivalent emissions.

28 The price level is assumed to apply from 2015 and will remain constant thereafter.
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The socio-economic framework assumptions for the modelling are based on the
assumptions of the EU Reference Scenario 201629. This includes in particular the targets
for production development (gross national product or gross value added at sector level)
and the development of energy carrier prices.30 3! The technical framework assumptions
suppose a progressive technological development, e.g. in the field of renewable energies.
Innovative technologies, also known as breakthrough technologies, which are not yet
available on the market today, are not considered as future abatement options in the
baseline scenario. The political framework assumptions ignore complementary
measures to supplement the CO; price.

The cost-effectiveness of the abatement potential is assessed (in the base scenario)
from a (largely) social perspective32. In order to approach an assessment from a social
perspective, various assumptions are made - depending on the model approach - including
a lower interest rate for investments of only 3% (instead of the 7.5% assumed for an
assessment from a private sector perspective). In this respect, the abatement potential
indicated show the amount of GHG emission savings that would be cost-effective from a
societal perspective at the assumed CO; prices33.

The results of the modelling are presented in the form of multi-step MACCs for the EU
ETS. These are available for the years 2030 and 2040 and in a regional format for
Germany and six other EU regions. In the industrial sector, the results are classically
shown as savings in six different sectors34 or for three technology areas3s. In contrast, the
savings in the electricity and heat sector are not allocated to the various (renewable)
technologies (e.g. PV or wind), but to the fossil generation technologies (e.g. lignite or hard
coal), which have reduced their electricity or heat generation and thus their emissions. In
addition to the emission savings, the MACCs also contain information on increases in
emissions where relevant3e.

29 The EU Reference Scenario 2016 was developed with the participation of national experts from all EU member states and
represents a reference development of the European Economic Area and EU-wide GHG emissions until 2050. It serves to
create a uniform framework as a basis for regulatory impact assessments by the European Commission - in particular DG
Energy and DG Climate - and is updated at regular intervals.

30 In the EU Reference Scenario, however, no physical production quantities are given, but rather forecasts of gross value
added at the sectoral level. In this project, gross value added is converted into physical production quantities using the
historical relationship between physical production and gross value added.

31 The development of energy source prices is only used with restrictions (see section "Classification of Core Results").

32 A social perspective is understood as completely rational economic decision-making under full knowledge of future
framework conditions (such as prices and costs) and by applying a social discount rate, so that the long-term
macroeconomic costs are minimized. However, these conditions for the representation of a social perspective can only be
partially fulfilled by the models applied.

33 In addition, a sensitivity analysis was performed to determine abatement costs for a more private sector perspective.
However, the question of which supportive policy measures are necessary or useful to achieve the socially desirable (higher)
level of emission savings at the given CO2 prices was not examined in detail within the project.

34 A distinction is made between the sectors refineries (activity 21 of the ETS Registry Regulation (RegV0)), iron and steel
(activities 22-25), non-ferrous metals (activities 26-28), non-metallic minerals (activities 29-34), pulp and paper (activities
35 and 36), and basic chemicals (activities 37-44).

35 The technology areas are industrial processes, steam and space heating, and industrial furnaces.

36 In addition to the abatement potentials and prices, further model results were evaluated to classify the MACCs.
Information on installed capacities and generation in the electricity and heat sector, differentiated for ten energy sources
and two flexibility options (balancing wind and solar power generation and electricity storage), on electricity imports and
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In addition to the basic scenarios presented above, sensitivity analyses were carried out
to test the robustness of the results. In three sensitivity scenarios (S1, S2, S3) the influence
of the following assumptions was examined: S1 - energy carrier prices, in particular the
price difference between natural gas and coal; S2 - assessment of economic efficiency from
a private sector rather than a social perspective; S3 - costs of solar and wind power and
the role of innovative technologies in industry.

Presentation of the core results: Marginal abatement cost curves for the EU ETS

In 2015, the stationary EU ETS emitted around 1.8 Gt CO; eq. Of this, around 1.2 Gt CO; eq.
were emitted by the electricity and heat sector and around 0.6 Gt CO; eq. by the industry
sector?’.

In our baseline scenario, the total reduction potential within the scope of the
stationary EU ETS at a CO; price of 90€ corresponds to around 1.1 Gt CO; eq. in 2030 and
around 1.2 Gt CO eq. in 2040 (see Figure 1). Two points are particularly striking:

First, for a CO; price of 0€, there is already a significant potential for emission reductions
of around 0.3 Gt COz-eq. in 2030 and around 0.4 Gt CO;-eq. in 2040 (relative to historic
emissions in 2015). Second, with a CO; price of €30 (starting in 2015), the scenario shows
an even higher abatement potential - of a total of around 0.8 Gt CO; eq. in 2030 and around
0.9 Gt CO; eq. in 2040. This means that a large part of the achievable reductions in the base
scenario are independent of the CO; price. An even greater part of the calculated
abatement potential becomes economically viable at a relatively low CO; price of 30€.

In contrast, the reduction potentials that become economic when the price rises from 30€
to 60€ and especially from 60€ to 90€ are significantly lower.

Figure 1: Marginal abatement cost curve for the stationary EU ETS in 2030 (top) and
2040 (bottom), differentiated by technology groups
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exports as well as on industrial final energy consumption, differentiated for four fossil and two renewable fuels as well as for
industrial electricity consumption and the use of district heating in the industrial sector, was used.

37 The presentation applies a corrected allocation of emissions to sectors, which is explained in detail in the report.
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The 0€ level shows the abatement potential that exists for a CO2 price of 0€ by 2030 or 2040 compared to the
historical base year 2015 (indicated by the word "historical")38. On the left-hand side of the graphs, negative
reduction potential (i.e. emission increases) are shown, which can occur due to switching from emission-intensive
to less emission-intensive (but not emission-free) technologies3.

Source: Own representation, Fraunhofer ISI

For a more detailed analysis of the results, we distinguish between the electricity and heat
sector (combustion plants) and industrial plants in the EU ETS. The analysis shows
that the electricity and heat sector (i.e. combustion plants) is responsible for a significant
part of the abatement potential in the EU ETS, whereas in our scenario industrial plants in
the EU ETS have only a small price-induced potential for emission reductions. The
predominant share of the abatement potential in the EU ETS examined here,
especially for CO; prices up to and including 60€, consists in the reduction of emissions
from fossil electricity and heat generation. At a CO; price of 0€, it accounts for more
than 76% of the abatement potential, and at CO; prices between 30€ and 60€ more than
93% of the additional abatement potential. Only at a CO> price of 90€, the abatement
options in the industrial sector account for roughly 40% of the additional abatement
potential. However, this is also the price step with the lowest additional abatement
potential of the ones analyzed here. The remaining emissions for the stationary EU ETS at
a CO; price of 90€, amounting to around 0.7 Gt CO- eq. in 2030 and 0.6 Gt CO; eq. in 2040,
are therefore mainly located in the industrial sector of the EU ETS.

38 The extension of the y-axis into the range below 0€ serves as a graphic representation of all the different technology
groups that have reduction potential at a CO2 price of 0€. These are not reduction potentials with negative CO2 prices.

39 With CO2 prices of 30€, these are the increased electricity and heat generation from crude oil, with 60 and 90€ the
increased use of waste as fuel. In total, however, these effects are very small.
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A detailed analysis of electricity and heat production shows that, at a CO; price of 90€,
around 1.0 Gt CO; eq. of GHG emissions can be saved by 2030. By 2040, the abatement
potential increase only slightly to 1.04 Gt CO; eq. (see Figure 2). Emission savings of 0.3 Gt
COz-eq. are cost-effective at a CO; price of 0€, mainly due to technical progress and the
associated cost reductions for electricity and heat from renewable energies, which lead to
a displacement of fossil electricity and heat generation. The introduction of a CO; price of
30€ brings further savings potential of almost 0.5 Gt CO: eq., a CO; price of 60€ brings
another good 0.2 Gt CO; eq. The remaining emissions of the sector at a CO; price of 90€
amount to about 140 Mt CO; eq., of which about two thirds are located in heat generation.

Figure 2: Marginal abatement cost curve for electricity and heat generation in the EU
ETS in 2040
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The 0€ level shows the abatement potential for CO2 prices of 0€ by 2040 compared to the historical base year 2015
(indicated by the word "historical").
Source: Own representation, Fraunhofer ISI

Within the electricity sector, the abatement potential at a CO; price of 30€ is mainly
coming from the almost complete replacement of hard coal-fired power plants in the
EU ETS, and to a lesser extent to the reduction of lignite-based electricity generation. The
potential for an almost complete replacement of lignite-fired power plants in the EU
ETS only materializes at CO; prices of 60€. This gradual replacement of fossil power
plants leads to a change in the electricity mix40. As Figure 3 shows, a rising CO> price

40 When interpreting the results, it should be taken into account that nuclear energy capacities and generation from "other
renewables" (biomass and hydropower) are fixed in the calculations and do not change between the scenarios. Changes in
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leads to a strong expansion of wind energy. This expansion essentially replaces electricity
generation from coal, which still plays a major role at a CO; price of 0€ and already falls
well below 500 TWh for a CO; price of 30€. In contrast, natural gas does not play a
significant role in the selected scenarios. With low CO- prices, the assumed gas prices and
taking into account the low interest rates for the social perspective, coal technologies are
initially cheaper than gas power plants. With CO; prices above €30, gas gains
competitiveness compared to coal-fired power plants, but loses competitiveness
compared to renewable energies.

Figure 3: Composition of electricity generation in the EU ETS for the support year 2040
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In the part of the industrial sector subject to emissions trading, even by 2040 and at CO-
prices of 90€, only 160 Mt CO2 eq. or about 25% of GHG emissions*! can be saved in the
baseline scenario compared to 2015. Abatement potential for a CO; price of 0€ already
amounts to around 90 Mt CO; eq. or 15% of industrial ETS emissions in 2015. Additional
reduction potential triggered by CO: prices of up to 90€ accordingly amounts to roughly
70 Mt CO; eq. or just over 10% of industrial ETS emissions in 2015. A comparison of the

the generation of nuclear energy result exclusively from high electricity generation from renewables in individual hours, in
which nuclear energy is also displaced from the generation mix as a technology with low variable costs.

41 The figure for 2015 is 624, with differences to data from the EEA data viewer due to a shift of installations between the
combustion plants and industrial sectors. The derivation of the value is explained in more detail in Section 5.4.3.3.
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results with other studies at this aggregated level is provided in section 3 of the summary
in light of the assumed framework conditions. In the following sections the more detailed
results at the level of the different industrial subsectors are presented first.

Mineral oil refineries emitted about 128 Mt CO eq. in 2015 (20% of industrial ETS
emissions in 2015). At the same time and with a CO; price of up to 90€, the sector has the
largest abatement potential (67 Mt CO; eq. or 42% of the total industrial reduction
potential in 2040). This corresponds to the largest abatement potential within the
industrial sectors, amounting to 52% of the 2015 emissions of refineries. However,
positive CO; prices have little impact on the abatement potential in refineries. Almost the
entire abatement potential (64 Mt CO;-eq.) already exists at prices of 0€/t CO,. This
is due in particular to a significant reduction in the production volume specified in the
exogenous scenario and to favorable incremental efficiency measures that are already
being implemented as part of the regular modernization measures+2.

Iron and steel production generated 189 Mt CO; eq. in 2015 (30% of industrial ETS
emissions in 2015). Accordingly, a large share of the industrial reduction potential for a
price up to 90€ can be found in the iron and steel sector (51 Mt CO; eq. or 32% of the
total industrial reduction potential in 2040). With 27% of its 2015 emissions, the
reduction potential of the iron and steel sector (27% of the sector's 2015 emissions) is
slightly higher than the industry-wide average mentioned above. However, the majority
of the reduction potential (35 Mt CO: eq.) already exists at prices of 0€/t CO;. Again,
many efficiency measures are implemented early as a result of the social perspective
assumed in the baseline scenario. Nevertheless, the iron and steel sector has the
second largest price sensitive reduction potential of all industrial sectors (16 Mt
COz-eq.).

The non-metallic minerals sector caused 182 Mt CO;-eq. in 2015 (nearly 30% of
industrial ETS emissions in 2015). However, the reduction potential for CO; prices up to
90€ (18 Mt CO2-eq. or 11% of the total industrial abatement potential in 2040) is
significantly below average: it corresponds to only 10% of the sector's emissions in 2015.
Nevertheless, the CO; price plays a significant role in this sector. most of the abatement
potential (13 Mt CO;-eq) is generated when prices are first positive.

Emissions from basic chemicals in 2015 were 81 Mt COz-eq (13% of industrial ETS
emissions in 2015). The abatement potential at CO; prices of 90€ is about 15 Mt or 18%
of the sector's 2015 emissions. This corresponds to 9% of the total industrial
abatement potential in 2040. The CO; price plays a central role in the GHG abatement
potential of the sector and industry as a whole: 33% of the CO; price induced
abatement potential of industry is in basic chemicals (23 out of 70 Mt CO; eq). It must
be taken into account that for CO; prices of 0€ emissions were to rise by almost 8 Mt CO;
eq by 2040 (10% of the sector's 2015 emissions). For positive CO; prices of up to €90, on
the other hand, the abatement potential amounts to almost 23 Mt CO;-eq (28% of the
sector's 2015 emissions), resulting in a total abatement potential of 15 Mt COz-eq
compared to 2015.

42 In principle, the economic viability of the examined efficiency options is given in both perspectives. However, when
viewed from the social perspective, the assessment is even more favourable.
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The pulp and paper industry had comparatively low emissions in 2015 (27 Mt COz-eq or
4% of industrial ETS emissions in 2015). The reduction potential at CO; prices of 90€ is
5 Mt COz-eq in 2040 (3% of total industrial reduction potential in 2040). From an
intrinsic sectoral perspective, the reduction potential at CO; prices of 90€ is slightly below
average (18% of the sector's 2015 emissions). However, the reduction potential in the
pulp and paper industry is more dependent on the CO; price than in any other
industrial sector. With a CO; price of €0, the sector's emissions would be reduced by 7 Mt
CO; eq. by 2040. (25% of the sector's 2015 emissions) by 2040. Positive CO; prices of up to
€90, on the other hand, result in abatement potential of just under 12 Mt CO;-eq (42% of
the sector's 2015 emissions).

The production of non-ferrous metals generated around 16 Mt COz-eq of GHG emissions
in 2015 (3% of industrial ETS emissions in 2015). The abatement potential at CO-
prices of 90€ is 4 Mt CO2-eq (3% of total industrial reduction potential in 2040). Two
thirds of this potential already exist at a CO; price of 0€. The abatement potential in the
production of non-ferrous metals can therefore be classified as not very price sensitive.

From a cross-sectoral perspective, it can be stated that the abatement potential of
around 90 Mt CO; eq. by 2040, independent of the CO; price, lies almost entirely in the
area of mineral oil refineries and in the iron and steel sector. It comprises about half
of the 2015 emissions from refineries (64 Mt COz-eq in 2040 vs. 128 Mt COz-eq in 2015)
and slightly less than 20% of the 2015 emissions from iron and steel production (35 Mt
CO2z-eq)*s.

The abatement potential of around 70 Mt CO;-eq. by 2040, which depends on the CO;
price, is distributed more broadly across the various sectors, as shown above.

43 In some other sectors (basic chemicals and pulp and paper production) emissions will increase slightly compared to 2015.
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Figure 4: Abatement cost curve for industry in the EU ETS in 2040
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The 0O€ level shows the reduction potentials that exist for CO2 prices of 0€ by 2040 compared to the historical base
year 2015 (indicated by the word "historical").
Source: Own representation, Fraunhofer ISI

A detailed examination of the industry shows where the remaining emissions of about
460 Mt CO2-eq are to be found and why - according to the assumptions and model results -
further abatement potential is missing here. It helps to distinguish between three types of
emissions:

> Process-related emissions: emissions from processes that arise directly from
chemical or physical relationships and not in connection with the energetic use of fuels
and that can only be reduced by process changes. Example: release of raw material-
bound CO; during clinker, lime or brick production. Other sectors in which process-
related emissions occur on a larger scale are primary aluminium production and the
production of nitric acid and ammonia.

» Fixed emissions for technical reasons: emissions resulting from the use of fuels in
processes that are not substitutable or difficult to substitute. This includes technical
(and downstream partly economic) aspects. They include coke and coal fractions in
the blast furnace (technical restriction) and process gas use in the steel and refinery
sector (technically driven production, partly economic use).

> Variable energy-related emissions: emissions resulting from the use of fuels which
do not fall under the category "technically fixed", i.e. in particular those which are
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price sensitive. Examples: use of natural gas for steam generation in the paper
industry, use of coal outside the blast furnace in the steel sector, use of natural gas in
the refinery sector.

Process-related and technically fixed emissions are not considered to be price
sensitive, i.e. existing abatement potential, especially for technically fixed emissions,
would have to be brought to market by other means. This emission group accounts for
about half (318 Mt CO; eq) of industrial ETS emissions in 2015 (624 Mt CO; eq) (see
Figure 5). Accordingly, these emissions will remain almost constant even if CO- prices rise.
They only change over time in line with the assumed production development and are
only slightly lower in 2030 and significantly lower in 2040 than in 2015 (307 and 278 Mt
COz eq). Process-related emissions even increase between 2030 and 2040 due to the
increasing production of cement and lime. In contrast, technically fixed emissions from the
refineries and iron and steel sectors decrease between 2030 and 2040 in our scenario, due
to the diffusion of efficiency options in both sectors between 2030 and 2040. For a
complete decarbonisation for these two GHG sources, complementary climate policy
instruments, beyond CO; pricing, are particularly important.

Variable energy-related emissions, on the other hand, can be influenced by energy
source prices and by the EUA price premium from the EU ETS. They account for about
the other half (306 Mt COz-eq.) of industrial ETS emissions in 2015. Due to the framework
assumptions (e.g. with regard to fuel prices and the social perspective taken), even
variable energy-related emissions increase by 50 Mt CO;-eq at a CO; price of 0€ (16 %) by
2040. The introduction of a CO; price of 90€ also leads to further abatement potential in
variable energy-related emissions of around 75 Mt COz-eq (24%) by 2040. With CO;
prices of 90€, this corresponds to a total reduction in variable energy-related
emissions of around 40% compared to 2015. Due to the high proportion of emissions
assumed to be non-price sensitive (process-related and energy-related), the reduction
potential, even with a CO; price of 90€, is relatively small at 160 Mt CO2-eq. in 2040.
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Figure 5. Total industrial ETS emissions by type in 2015, 2030 and 2040 for 0, 30, 60
and 90 €/t CO,
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Source: Own representation, Fraunhofer ISI

In comparison between the countries, Germany - the largest emitter - with a CO; price
of 90 € and a total of 292 Mt COz-eq in 2030 and 323 Mt COz-eq. in 2040 respectively, has
the highest abatement potential in the EU ETS, followed by Eastern Europe+* with 244 Mt
COz-eq in 2030 and 250 Mt COz-eq in 2040. In contrast to Germany, the abatement
potential determined for a CO2 price of 0€ is very small. This reflects the differences in the
assumptions on production development.

Interpretation of core results

The estimated abatement potential for the stationary EU ETS at the different price levels
must be considered against the background of the models used and the selected
exogenous framework assumptions.

A comparison with other available studies is only possible to a limited extent4s.
Nevertheless, other studies show that for approximately comparable CO> prices in 2030

44 In the definition used here, the model region Eastern Europe includes Bulgaria, Poland, Romania, Slovakia, the Czech
Republic, Hungary, Austria, Slovenia, Croatia and Liechtenstein.

45 The EU Reference Scenario 2016 (EC 2016), the EU Low Carbon Economy Roadmap (EC 2011) and the Energy [r]evolution
Study for Europe (Sven Teske 2014) were used. For global reference values, the IEA World Energy Outlook 2016 (IEA 2016)
was used, for Germany the BMUB climate protection scenario 2050 (Fraunhofer ISI & Oko-Institut e.V. et al. 2015; Oko-
Institut & Fraunhofer ISI 2015). The comparability is best for the former studies and for the BMUB climate protection
scenario 2050. The Energy [r]evolution study does not provide any information on CO2 prices. The global data of the World
Energy Outlook have no direct significance for the connection between prices and reductions in the EU ETS.
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and 2040, the abatement potential is usually significantly lower. This applies to the
electricity and heat sector as well as to the industrial sector - but here especially in the
area of low CO; prices. In other studies, however, higher CO; prices than those examined
here result in larger reductions in industry than for the highest price level examined here.

In order to classify these differences and to take them into account when interpreting the
results, individual aspects are first qualitatively addressed which appear to be particularly
relevant in the overall context of the models and framework assumptions. In addition, the
quantitative results of sensitivity analyses are presented in the following section.

The abatement potentials shown are calculated on the assumption of constant (energy
and) CO; prices from 2015 onwards*6. Furthermore, the models are "myopic", i.e. they do
not take into account the possibility of future price changes and their effects on the
profitability of investments4’. They therefore deviate from abatement potentials that
assume rising price paths and take them into account in investments.

The following abatement options are not represented by the model network, but are
determined exogenously by assumptions:

» Innovative technologies, so-called breakthrough technologies, are not considered
in the base scenario, as assumed. The analysis therefore only covers technologies that
are already mature and available on the market today, and incremental improvements
to these technologies, e.g. in the area of efficiency.

» Changes in production volumes (electricity or energy-intensive goods), for example
as a result of the substitution of energy-intensive products by other goods, are not
modelled endogenously.

» The substitution of alternative processes, e.g. steel from blast furnaces vs. steel
from direct reduction and electric arc furnaces, is assumed to be model exogenous.

Innovative technologies have the potential for significantly more extensive GHG
reductions in industry. However, it is uncertain which technologies can be implemented
on a larger scale or which technologies will prevail on the market. For this reason, they are
not considered in the GHG reductions shown here. Furthermore, according to the current
state of development, an economic use of many innovative technologies is only
conceivable at EUA prices well beyond the CO; prices of up to 90€ investigated here.
However, the potentials at prices beyond 90€ are not reflected in the MACCs shown here.
A more specific promotion of the use of these technologies should also help to reduce their
costs. Likewise, the economic efficiency of innovative technologies generally increases

46 Energy prices are - in contrast to the EU Reference Scenario 2016 - constant and already fixed in 2015 at the (higher) level
of the target year (2030 or 2040, depending on the scenario). The CO2 prices remain constant for the entire period at € 0,
30, 60 or 90. Thus, unlike in the EU Reference Scenario 2016, it has not been modelled with prices changing over time. This
procedure was necessary because the Enertile model was used to model only individual target years, but not the course over
time. The results of Enertile are therefore based on the CO2 and energy carrier prices of the target year. In order to make the
results of the two models comparable, the CO2 and energy source prices were assumed to be constant in the FORECAST-
Industry model (which makes investment decisions in each year of the period under consideration).

47s Both points are central. In myopic models, the respective prices in the year of investment are assumed to be constant,
even if the price path increases.
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with rising EUA prices. Both effects are relevant, because in the long run it can be assumed
that innovative technologies will only be able to establish themselves on the market on a
large scale if they are economically viable.

Within the modelling framework applied here production quantities need to be
exogenously determined. Rising prices of energy-intensive goods can, however, also lead
to changes in demand towards less energy-intensive goods as well as higher material
efficiency and/or higher recycling percentages, thus contributing to lower activity rates
and correspondingly lower emissions. These demand-side abatement potentials lie
outside the model framework and are therefore not included in the abatement potentials.
In the current design of the EU ETS, however, the free allocation of emission allowances to
the majority of industrial plants - which is primarily linked to current activity data - and
international competition are unlikely to result in higher product prices for industrial
goods anyway. Therefore, in the industrial sector there are currently only few incentives
for switching at this level.

Similarly, activity rates for alternative process options for the manufacture of the same
or similar products also need to be exogenously determined in the model framework
applied here. Rising EUA prices can in principle increase the production costs of
particularly CO;-intensive process options and thus the cost-effectiveness of alternative
process options. However, remaining differences in quality only lead to a partial
substitutability between process alternatives. A quantification taking into account
qualitative differences would therefore not be robust according to the current state of
research. Moreover, due to the setting of different benchmarks for alternative processes
(e.g. for blast furnace steel and electric steel) as the basis for free allocation, potential
incentives to switch in the case of partially substitutable products are not supported by
the current design of the EU ETS.

Another central aspect for the correct interpretation of the results is the chosen
perspective for the evaluation of economic efficiency. Avoidance potentials from a social
perspective are based on the assumption that an absolutely rational decision-maker - the
social planner - with complete information (including information on current and future
prices/costs) directs his actions towards maximising the social welfare. This perspective
can only be approximated by the models applied. The main reason for this is that
changes in the existing plants are not modelled according to purely rational criteria:

» For example, the decommissioning of production facilities before they reach their
technical lifetime is excluded even if early replacement would be economically
viable.

» The use of more efficient technologies is sometimes limited to a level that is lower
than the economic potential. By accepting greatly increased amortization periods that
are close to the service life of the investments, an attempt is made to largely dissolve
the restriction through increased willingness to take risks.

» The "myopic" behaviour of the models ignores in particular expected future price
increases in investment decisions.
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Another aspect is also important for interpreting the results: models of industrial
activities are very much based on patterns observed in the past. As a result, the
industrial model FORECAST does not show any structural breaks in response to strong
changes in economic incentives, e.g. permanently high and/or rising EUA prices. The effect
that very high EUA and fuel prices in historical comparison could have on the industry
cannot or only with great difficulty be empirically checked for plausibility. Therefore, the
assumption is maintained that basic decision-making patterns in industry remain stable in
the scenarios examined. This causes, among other things, relatively little impact of EUA
and fuel prices on the choice of fuels used in production. However, it is also uncertain
to what extent CO; prices of 90€ would already lead to far-reaching changes in investment
behaviour and what these would look like.

In addition to the models themselves, challenges in the data situation make it difficult to
achieve an accurate representation of the EU ETS:

A quantitative evaluation of the accuracy of the emissions of the model sector
electricity and heat with the emissions in the EU ETS activity "combustion plants"
was not possible within the framework of the project because the Enertile model was only
used to make statements for a future target year. In contrast to FORECAST-Industry,
Enertile is based on a database that provides a clear picture of the power plants in Europe.
The deployment of the power plants (and the associated CO; emissions) is then
determined model-endogenously on the basis of energy and CO; prices and electricity
demand. In principle, it is possible to model historical years with Enertile. For this
purpose, the model is calibrated on the operational readiness of the power plants so that it
reflects the historical operating times of the power plants as well as possible. However,
since the operational readiness of the power plants can vary significantly from year to
year, such a calibration to a historical year is not helpful for the creation of future
scenarios.

Several steps were undertaken to establish the fit of modelled industrial emissions and
verified industrial emissions in the EU ETS:

First, corrections were made in the allocation of installations to the EU ETS activities
"Combustion plants" and "Iron and steel production”. By this, the accuracy of the fit of the
(not yet calibrated) model emissions with the verified emissions could fundamentally be
increased. However, in individual cases there are still deviations at the level of the six
sectors and the different groups of countries. In a further step, secondly, the model
emissions were calibrated against the emissions of the EU ETS activities to be
modelled in order to correct any remaining deviations.

Further challenges arise, on the one hand, from the fact that parts of the EU ETS are not
covered by the models used*8. This is where a model-exogenous estimation of the
emissions takes place. On the other hand, there are areas where the two models
overlap?. Different modelling approaches and results for industrial CHP plants require

48 This concerns non-industrial heat generation in pure heating plants for all countries except Germany.

49 This concerns industrial heat production in pure heating plants for Germany and industrial heat production in CHP plants
(heat >100°C) for all of Europe.
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differentiated corrections to avoid double counting of emissions. Size limitations of
installations in the EU ETS cannot be explicitly taken into account>°,

Finally, it should be noted that other MACCs published in the literature are
characterised by a great diversity in terms of greenhouse gases, regions, sectors and
types of abatement options considered, as well as by varying methodological
approaches. As all MACCs generally attempt to present very complex relationships in a
simple form, a high degree of transparency with regard to the assumptions made and
models applied is necessary in order to be able to carry out comprehensible analyses with
the curves provided and to be able to correctly interpret the results. For this reason, the
present project report contains extensive information on the models used and
assumptions made.

In order to make the uncertainties contained in the data visible, sensitivity analyses
for the year 2040 were carried out in addition to the extensive documentation on
methodology and assumptions. These illustrate the relevance of selected assumptions.

Presentation and classification of the results of the sensitivity analyses

Assumptions on energy carrier prices and the cost development of renewable energies
obviously have an impact on the costs of GHG abatement. The question is to what extent. A
similar question arises with regard to the choice of a social perspective for investment
decisions in the EU ETS (as happened here) in contrast to a private sector perspective. The
sensitivity analyses carried out in the context of the project provide information on this.

On the one hand, they show that these three very different assumptions on costs for
natural gas, PV and wind as well as on the discount rate can all have a strong impact
on the level of abatement potentials, especially in the electricity and heat sector. At the
same time, the sensitivity analyses show that with higher CO; prices of 30-60€ in the
electricity sector, these assumptions have hardly any impact on the level of
abatement potential. In this respect, the level of abatement potential for higher CO prices
can be considered more robust.

Sensitivity analysis "Natural gas price"

The sensitivity analysis "Natural gas price" examines the effects of a significant increase
or decrease in the price of gas (+/- 30%) on the role of gas-fired power plants in the
electricity sector and the significance of the fuel switch from coal to gas in industry. The
analysis refers to the year 2040, and CO; prices starting at 30€ show only minor effects
on the abatement potential of the EU ETS as a whole (approx. +/- 10 Mt CO;-eq or less
than 1% of GHG emissions in 2015).

Significant changes depending on the gas price, however, can be found for a CO; price of
0€. At CO; prices of 0€ and 30% higher gas prices, hard coal would play a more important
role in the electricity mix of 2040 and partially displace electricity generation from gas-
fired power plants. Accordingly, emissions from the electricity sector would then be above

50 In the area of electricity and heat it is possible to remove from the database (power plant database) those plants that exist
today but are not covered by the EU ETS, but it is difficult or even impossible to estimate which size of power plant will be
added in the future. In FORECAST-Industry, on the other hand, there is no clear picture of the industry, so that a distinction
is not possible here. However, the final calibration to historical emissions ensures that the total emissions correspond to the
emissions reported in the EUTL.
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the emissions of the baseline scenario. At EUA prices of 30€, the potential for avoiding
emissions from hard coal-fired power generation would therefore be higher. With low CO;
prices and lower gas prices, the effects are reversed accordingly. With CO; prices starting
at 30€, however, electricity generation from hard coal is already losing much of its
attractiveness, so that only minor effects of changes in gas prices on emissions and
abatement potential arise (Figure 6).

Figure 6: Effect of the gas price on the calculated emissions 2040 in electricity
generation
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In the industrial sector, also clear shifts between the energy sources used>! could be
found. However, since this applies equally to energy sources with a higher and lower
emission factor, the effects on the total emissions of industry are negligible.

Sensitivity analysis "private perspective"

A second sensitivity analysis looks at the difference between choosing a social perspective
for the baseline scenario and a private sector perspective. To this end, the interest rate
on capital was raised to 7.5% in both models, Enertile and FORECAST. In FORECAST,
shorter payback periods or shorter calculation periods were assumed depending on the
module, and taxes and levies on energy sources were taken into account. In addition, the

51 If gas prices are higher, gas will be replaced by coal on the one hand, but also by biomass on the other. At a lower gas price,
natural gas replaces coal and other fossil fuels as well as biomass and electricity.
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diffusion parameters applied in FORECAST-Industry were adjusted in order to include
investment obstacles, inertia and market heterogeneity in the analysis.

It is noticeable that, especially in the case of low CO; prices, significantly higher emission
levels result compared to the baseline scenario and abatement potential is significantly
lower under a private sector perspective. At a CO; price of 0€, the private sector
abatement potential in 2040 is only around 0.2 Gt CO2-eq (just under 60% of the potential
from a social perspective), at a CO; price of 30€ it is around 0.7 Gt CO2-eq (almost 80% of
the social abatement potential). With higher CO; prices of 60 to 90€, the abatement
potential from a private sector perspective, on the other hand, amounts to over 90%
of the social abatement potential (slightly below or above 1.1 Gt COz-eq). This means
that a number of abatement measures that are already economically viable from a social
perspective without a CO; price or at low CO; prices, are only considered economically
viable from a private sector perspective at higher CO; prices.

In the electricity sector, the effects of the changed interest rate on more capital-intensive
technologies such as coal-fired power plants and renewable energies are becoming
apparent. A higher interest rate at lower CO; prices leads to an increase in production
from coal-fired power plants at the expense of renewable energies and thus to higher CO;
emissions or to a lower private sector abatement potential compared to 2015. This effect
is particularly visible with CO; prices of 0€: the private sector abatement potential
amounts - as for the EU ETS as a whole - to almost 60% of the social abatement potential.
With higher CO; prices from 60€, the effect almost disappears completely, since the effect
of the higher interest rate is no longer sufficient to offset the higher CO; costs for coal-fired
power plants. The private sector abatement potential is then only 1-2% below the social
abatement potential.

In industry, too, moving from the social to the private sector perspective leads to
significantly higher emissions in 2040 or to lower abatement potential, but here even
more so for all CO; prices examined. This is mainly due to two effects: first, the market
barriers acting in the private sector perspective reduce the diffusion of energy-efficient
technologies, which leads to a significantly higher energy demand (+9% compared to the
baseline scenario with social perspective) and to a significantly higher electricity demand
in 2040. Second, at the same time, the CO2-price-induced change in the fuels used proceeds
much more slowly, since price differences (and thus EUA price-induced increases) are
perceived less strongly and plants at the end of their service life are replaced more often
with their predecessor model without closer analysis. As a result, coal, natural gas and fuel
oil remain more in the market, while biomass gains are weaker.

Sensitivity analysis "Technology costs and innovative technologies"

The sensitivity "Technology costs and innovative technologies"” examines the effects of
assumptions on technologies on the reported results. In contrast to the other two
sensitivities, a fundamentally different approach is applied here for industry and
electricity and heat.

For electricity and heat, the sensitivity calculation examines the impact of changed
technology costs for the most relevant renewable energy technologies (wind and
solar). Here, a wide range was assumed: on the one hand, a stagnation of RE costs at the
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level of 2020, on the other hand, a halving of RE costs compared with the baseline
scenario.

The sensitivity of the results is strongly dependent on the CO- price: With a CO; price of
0€, halving the technology costs leads to renewable energies being the dominant
technology - even without a CO; price. As a result, emissions are reduced by 370 Mt COz-eq
compared to the base scenario. Accordingly, the abatement potential at 0€/t CO;
increases to more than twice the amount (+130%). With stagnating technology
costs, on the other hand, emissions increase by 180 Mt CO;-eq. compared to the base
scenario. Accordingly, at a CO; price of 0€, the abatement potential drops by almost
half to 60% of the potential in the base scenario.

Already at a CO; price of 30€ the effect is significantly reduced, especially in case of
increased technology costs. In the case of lower RE costs, the emissions are about 240 Mt
COz-eq lower than in the base scenario. The abatement potential at 30€/t COz is 30%
higher.

With CO; prices starting at 60€, even the assumed significant differences in
technology cost development have almost no effect on emissions or abatement
potential. With low RE technology costs, this is due to the fact that renewable energies are
already the dominant technology in the baseline scenario and thus the scope for further
displacement of conventional generation is limited. In the case of stagnating RE costs, the
higher CO; price is sufficient to place renewables in a similarly dominant market position
despite the changed cost assumptions.

For the industrial sectors, sensitivity was measured not on the costs of the
technologies, but on their availability. The base scenario assumes a relatively
conservative development of the technologies. Accordingly, some innovative technologies
that are in very early stages of development but promise relatively high emission savings
are not included. In this sensitivity scenario, some of these innovative technologies were
examined and included in the scenario in order to examine the potential savings
associated with them. Since an economically motivated diffusion of the technologies,
unlike with the established technologies, cannot be meaningfully estimated due to their
stage of development, two approaches were being taken: on the one hand, the abatement
costs for individual technologies were estimated. On the other hand, their abatement
potential was calculated under exogenous given market shares.

The abatement potential in the "innovative technologies" scenario, which result in
addition to the price-independent abatement potential of 0€/t CO; in the base scenario,
amount to around 100 Mt CO; eq. in 2040 (compare Table 2 and Figure 9). Of this amount,
66% is accounted for by steel production through reduced coal use in blast furnaces and a
further 25% by the cement sector through new, clinker-efficient cements. These are based
on differently weighted clinker phases (belite, CSH, calcium-silikates). The potential
estimated in this way is greater than the abatement potential in the industrial sector
induced by a CO2 price of €90, which amounts to about 70 Mt CO2-eq. In order to realize
the underlying market shares, however, far-reaching promotional measures would be
necessary.
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Table 1: Innovative technologies, cost estimates and additional savings compared to
0€/t in the baseline scenario

Iron and Steel 60% 68 Mt

- hydrogen based 128-256€/t CO2
steelmaking

- Iron ore electrolysis 80-160€/t CO2 variable costs
for conversion to electricity +
unknown investments and
operating costs for electrolysis

reduction
- Melt Bath 128-256€/t CO2
Technology
- Blast furnace gas Approx. 90€/t CO2
recirculation
Cement 40% 26 Mt
- new binders unknown
Glass 40% 7 Mt
- Electric melting Approx. 250€/t CO2

furnace
- oxy-fuel combustion | 48€/t +/- operating costs
Non-ferrous metals 1Mt

-current increase (Al unknown
electrolysis)

- inert anodes (Al unknown
electrolysis)
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Figure 7: Emission development in the innovative technologies scenario, compared
with the emissions in the baseline scenario, resulting in a CO; price of 0€, for
the relevant industrial sectors
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1 Einleitung

Kenntnisse tliber verfligbare Minderungspotenziale und damit verbundene Kosten sind ein
zentraler Punkt im Kontext klimapolitischer Fragestellungen. Dies gilt auch fiir Analysen
von Politikvorschlagen bzw. die Entwicklung von Vorschlagen im Zusammenhang mit dem
EU-Emissionshandelssystem (EU ETS). Vermeidungskostenkurven (VKK) bilden dabei in
sehr anschaulicher Form diese Informationen zu verfiigbaren Vermeidungspotenzialen
und den damit verbundenen Kosten ab.

Ziel des UBA-Projektes ,Modellierung des Emissionshandels im Kontext européischer
energie- und klimapolitischer Mafdnahmen: Entwicklung von ETS-spezifischen Vermei-
dungskostenkurven” ist es, modellgestiitzte Vermeidungskostenkurven fiir die stationa-
ren, dem EU ETS unterliegenden Sektoren und Lander, zu generieren. Dabei verfolgt das
Projekt das Teilziel, die den Kurven zugrundeliegenden Annahmen und Modelllogiken
transparent aufzubereiten und darzustellen. Damit soll dem Nutzer der Kurven die spatere
Verwendung erleichtert werden, es soll die Moglichkeit geschaffen werden, die abgebilde-
ten Potenziale und Kosten entsprechend einordnen und die Kurven entsprechend verwen-
den zu kdnnen und die Ergebnisse in geeigneter Weise zu interpretieren.

Der vorliegende Bericht stellt die Arbeiten im Rahmen des Projektes vor, von den theoreti-
schen Uberlegungen zu Vermeidungskostenkurven iiber die praktische Umsetzung im Pro-
jekt, die Darstellung der Ergebnisse und die Einordnung der Vermeidungskostenkurven
sowie ihrer Nutzbarkeit. Er ist in vier Teile untergliedert. In Teil A sind die Grundlagen zur
Erstellung und Nutzung von Vermeidungskostenkurven aufbereitet. Zusatzlich werden
aus den vorliegenden Arbeiten und Einsatzwiinschen des Auftraggebers erste Anforderun-
gen fiir die zu entwickelnden Vermeidungskostenkurven abgeleitet.

In Teil B wird der im Rahmen des Projektes gewahlte Ansatz zur Erstellung der Vermei-
dungskostenkurven dargestellt. Dazu werden die verwendeten Modelle vorgestellt und
wichtige Modelleigenschaften sowie ihre Auswirkungen auf die erzeugten Vermeidungs-
kostenkurven dargestellt und diskutiert. Weiterhin werden die gewahlten Systemgrenzen
und Rahmenparameter der Kurven dargelegt und Annahmen soweit moglich diskutiert
und begriindet.

In Teil C sind die erzeugten Kurven dargestellt, insbesondere eine erste Auswertung der
Basiskurven, und die Hintergriinde und Auswirkungen der Sensitivititsrechnungen wer-
den diskutiert. Aufderdem werden die Ergebnisse in den breiteren Kontext eingeordnet, es
werden vergleichbare Studien herangezogen und mit den Aussagen der in diesem Projekt
erzeugten Kurven verglichen und es werden die Starken und Schwéchen sowie Einsatz-
bereiche der erzeugten Kurven diskutiert.
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Teil A: Voriiberlegungen und Vorarbeiten zu Vermeidungskostenkurven
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2 Typen und Darstellungsformen von Vermeidungs-
kostenkurven

Vermeidungskostenkurven sind eine gangige Art, um Informationen zu Vermeidungs-
kosten und -potenzialen grafisch darzustellen. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber
die verschiedenen Moglichkeiten, Vermeidungskostenkurven zu erstellen und die Infor-
mation aufzubereiten. Es dient als Basis fiir die weiteren Uberlegungen im Rahmen des
Projektes.

2.1 Ansatz zur Entwicklung der Kurven: technologiebasiert und modell-
basiert

Vermeidungskostenkurven konnen grundsatzlich auf zwei Arten entwickelt werden: ba-
sierend auf einer detaillierten Technologieanalyse (technologiebasierte oder expertenba-
sierte Vermeidungskostenkurven) und unter Einsatz eines (oder mehrerer) Modelle (mo-
dellbasierte Vermeidungskostenkurven). Die Art der Kurvenentwicklung hat
Auswirkungen auf die in der Kurve enthaltenen Informationen und die spatere Interpreta-
tion und Einsetzbarkeit dieser Informationen.

2.1.1 Technologiebasierte Vermeidungskostenkurven

Vermeidungskostenkurven wie z. B. die von McKinsey entwickelte Kurve weisen das Ver-
meidungspotenzial verschiedener Technologien differenziert aus (vgl. Abbildung 8). Dazu
werden Informationen zu den unterschiedlichen verfiigbaren Technologien gesammelt,
ihre Potenziale - in der Regel im Kontext eines stark vereinfachten vordefinierten Szena-
rios - abgeschatzt und im Kontext der mit einer Technologie verbunden Vermeidungs-
kosten in aufsteigender Hohe dargestellt. Anders als die Unterscheidung in technologie-
basierte und modellbasierte Kurven vermuten lasst, kommt es auch im Fall einer
technologiebasierten Vermeidungskostenkurve zu einer Szenariodefinition bzw. Modell-
bildung, d. h. es werden Annahmen getroffen zur Entwicklung wichtiger Rahmenparame-
ter wie Wirtschaftswachstum, Produktionsentwicklung und Entwicklung der Energie-
preise sowie der Entwicklung der Emissionen ohne CO;-Preis. Auf Basis der Entwicklung
der Emissionen ohne CO,-Preis kdnnen dann die Vermeidungspotenziale der einzelnen
verfiigharen Technologien abgeschatzt werden. Wichtig ist, dass auch in diesem Fall opti-
malerweise Vergleichstechnologien und ihre Kosten herangezogen werden und nur die
Differenzkosten zwischen den neuen COz-armen Technologien und den Vergleichstechno-
logien in den Vermeidungskostenkurven ausgewiesen werden.
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Abbildung 8: Beispiel einer technologiebasierten Vermeidungskostenkurve
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Quelle: McKinsey (2010)

2.1.2 Modellbasierte Vermeidungskostenkurven

Alternativ dazu kdnnen Vermeidungskostenkurven als Output sogenannter Bottom-up-
oder Top-down-Modelle erzeugt werden. Dabei werden mehrere Szenarien mit verschie-
denen CO2-Preisen gerechnet. Die Vermeidungskostenkurve ergibt sich dann einerseits
aus den angesetzten CO2-Preisen in den verschiedenen Szenarien - sie definieren die Stu-
fen — und andererseits aus der Differenz der mit den verschiedenen Szenarien verbunde-
nen Emissionsniveaus - sie definieren das Vermeidungspotenzial auf den einzelnen Stu-
fen. Als Basisszenario dient dabei in der Regel ein Szenario mit einem Preis von 0 €/t CO..

In der Regel entspricht das Vermeidungspotenzial, das sich hinter jeder Stufe verbirgt, ei-
nem Mix an unterschiedlichen Technologien, die allerdings nicht oder nur in geringem
Maf3e ausdifferenziert ausgewiesen werden. Insbesondere im Falle von Bottom-up-Model-
len besteht eine besonders detaillierte technologische Datenbasis, wahrend Top-down-
Modelle typischerweise von den zugrunde liegenden Technologien abstrahieren (z. B.
rechnen allgemeine Gleichgewichtsmodelle in der Regel nur mit Wertgrofien).

Grundsatzlich kénnen die verschiedenen Stufen der Vermeidungskostenkurve auch iiber
eine Vorgabe der Emissionen und das Berechnen des dazugehorigen CO»-Preises entwi-
ckelt werden. Dieser Ansatz ist jedoch weniger verbreitet.
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Abbildung 9: Beispiel einer modellbasierten Vermeidungskostenkurve, erzeugt mit UK
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Quelle: Kesicki (2013)

Teilweise ist es fiir den weiteren Einsatz von Vermeidungskostenkurven, die mit Modellen
erzeugt wurden, hilfreich, wenn diese stetig und differenzierbar sind. Zu diesem Zweck
werden aus den stufenférmigen Vermeidungskostenkurven haufig quadratische Formen
abgeleitet. Die Darstellung in Form einer Funktion erleichtert hdufig den weiteren Einsatz,
insbesondere wenn die Kurven in weitere Rechnungen einfliefen sollen.

2.2 Darstellungsformen von Vermeidungskostenkurven

2.2.1 Abbildung von Vermeidungspotenzialen: Emissionen oder Emissions-
reduktionen

Grundsatzlich gibt es zwei Herangehensweisen, Vermeidungspotenziale und Kosten in ei-
ner Kurve darzustellen. In beiden Fallen sind auf der y-Achse die Vermeidungskosten ab-
gebildet. Unterschiede ergeben sich in der Darstellung der Vermeidungspotenziale. Der
haufigere Fall ist die in der rechten Grafik von Abbildung 10 gewahlte Darstellungsform.
Dabei werden die vermiedenen Emissionsmengen berechnet und auf der x-Achse aufge-
tragen. In diesem Fall erhélt man - in der Regel - eine ansteigende Kurve. Die weniger
haufige Darstellungsform (siehe die linke Grafik in Abbildung 10) bildet das gesamte Emis-
sionsniveau ab. Die sich ergebende Kurve ist in diesem Fall - in der Regel - fallend. Dabei
zeichnet sich die zweite Darstellungsform dadurch aus, dass sie neben den Informationen
zu der Menge der vermiedenen Emissionen auch Informationen zu den - angenommenen
- absoluten Emissionen enthélt. (vgl. auch Kesicki 2013).
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Abbildung 10: Darstellungsformen fiir Vermeidungskostenkurven, basierend auf Emissionen
(links) und auf Emissionsvermeidung (rechts)
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Quelle: Kesicki (2013)

2.2.2 Referenzsystem: ,Baseline” oder Basisjahr

Vermeidungskostenkurven weisen in der Regel Differenzkosten gegeniiber alternativen
Technologien bzw. Szenarien, dem ,Referenzsystem®, aus. Differenzkosten unterstreichen,
dass es in vielen Fillen ohnehin zu Investitionen kommen wiirde, bei der Berticksichti-
gung von CO; in der Investitionsentscheidung jedoch eine teurere Alternative52 zum Ein-
satz kommen kann, um die COz-Emissionen gegeniiber einer konventionellen Technologie
zu reduzieren.

Fiir die weiteren Erlduterungen unterscheiden wir zunachst zwischen Referenzsystems
und 0-€-Szenario. Das 0-€-Szenario stellt das Ausgangsszenario fiir die weiteren Berech-
nungen der Preisszenarien dar. Die Festlegungen wichtiger Rahmenparameter wie Wirt-
schaftswachstum, Bevolkerungsentwicklung und Produktionsentwicklung und insbeson-
dere die Annahmen zur Entwicklung der Energiepreise und Politiken beeinflusst dabei in
hohem Mafie die Entwicklung der zukiinftigen Emissionen bereits im 0-€-Szenario. Diese
Verdnderungen der Emissionen sind dann bei einem Vergleich zwischen dem 0-€-Szenario
und den Preisszenarien - in denen es nur noch zu einer Variation des CO;-Preises, nicht
jedoch der anderen Parameter kommt - nicht mehr sichtbar.

In der Regel entspricht bei Vermeidungskostenkurven das Referenzsystem dem 0-€-Sze-
nario. Aufgrund der oben beschriebenen Veranderungen in den Emissionen im 0-€-Szena-
rio bereits aufgrund sich verdndernder Rahmenparameter - und nicht des CO»-Preises -
entfallen bei der Verwendung des 0-€-Szenarios als Referenzsystem also wichtige Infor-
mationen. Daher kann es unter Umstianden sinnvoll sein, ein vom 0-€-Szenario
abweichendes Referenzsystem zu wahlen. Dies kann entweder ein historischer Zeitpunkt
oder ein weiteres Szenario sein. Bei der Wahl eines weiteren Szenarios kommen hier
haufig so genannte Frozen-Efficiency-Szenarien zum Einsatz. Diese bilden nur
Veranderungen in Aktivitatsgrofien wie Bruttowertschépfung oder Produktionszahlen ab.

52 Dies gilt nicht bei end-of-pipe-Technologien, die ausschlief3lich mit dem Ziel der CO2-Vermeidung installiert werden.
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Es wird dagegen angenommen, dass die technologische Struktur (z. B. Energieeffizienz)
konstant bleibt.

In Abhéngigkeit vom gewahlten Referenzsystem lassen sich unterschiedliche Aussagen ab-
leiten:

» Historisches Basisjahr als Referenzsystem: ,Bis zum Jahr 2030 kénnen europaweit
40 % der Treibhausgas (THG)-Emissionen gegeniiber 2005 eingespart werden (= Ver-
meidungspotenzial 40 %).“ Hierbei ist wichtig anzugeben, auf welches Basisjahr (hier:
2005) sich die Aussage bezieht, da dies unter Umstdnden grof3e Auswirkungen auf das
Vermeidungspotenzial hat.

» 0-€-Szenario als Referenzsystem: ,Bei Einsatz aller heute verfiigbaren Effizienztechno-
logien konnten im Jahr 2020 20 % der THG-Emissionen eingespart werden, die bei un-
veranderten Rahmenbedingungen emittiert wiirden.“ Wie bereits erlautert, hangt
hierbei das ausgewiesene Vermeidungspotenzial in hohem Maf3 von der Definition des
0-€-Szenarios ab.

2.3 Vermeidungskostenkurven aus privater und sozialer Perspektive

Vermeidungskostenkurven kénnen - je nach zugrunde liegendem Ansatz, eingesetzten Da-
ten und Modell - starker eine soziale oder eine private Perspektive abbilden. Werden Ver-
meidungskosten fiir beide Perspektiven bestimmt, lassen sich je nach Definition und Im-
plementierung unterschiedliche Schlussfolgerungen aus dem Vergleich beider
Perspektiven ziehen.

Die soziale Perspektive basiert auf der Vorstellung, dass ein absolut rationaler Entscheider
- der soziale Planer - mit vollkommener Information (u. a. iber heutige und zukiinftige
Preise/Kosten) sein Handeln auf die Maximierung des Gemeinwohls ausrichtet. Im Kon-
text des Klimaschutzes im EU ETS liefse sich das Ziel eines sozialen Planers z. B. konkreti-
sieren als die Vermeidung einer bestimmten Menge an Emissionen zu minimalen gesell-
schaftlichen THG-Vermeidungskosten (bei gleichzeitiger Deckung der Nachfrage nach
Energie und Industriegiitern). Dabei umfasst die Gesellschaft nicht nur die heutige, son-
dern auch zukiinftige Generationen, deren Gemeinwohl maximiert bzw. Klimaschutz-
kosten minimiert werden sollen. Wie stark die Interessen zukiinftiger Generationen dabei
beriicksichtigt werden, hdangt — bei unendlichem Zeithorizont33 - lediglich von der Gewich-
tung zukiinftiger Werte ab. Diese erfolgt tiber die Wahl der so genannten sozialen Diskont-
rate, welche nur auf der Grundlage ethischer Prinzipien determiniert werden kann. Gene-
rell lasst sich festhalten, dass die soziale Diskontrate niedriger als die private, aber
dennoch positiv ist (vgl. IPCC 2014). Dadurch werden Werte umso geringer gewichtet, je
weiter sie in der Zukunft liegen. Steuern, Abgaben und dhnliches werden aus sozialer Per-
spektive iiblicherweise nicht fiir das Gemeinwohl bzw. in den Vermeidungskosten bertick-
sichtigt, sondern als reine Umverteilungsmechanismen betrachtet, die die Hohe des Ge-
meinwohls bzw. der Klimaschutzkosten nicht beeinflussen.

53 Der Zeithorizont des sozialen Planers wird iiblicherweise als unendlich angenommen.
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Die private Perspektive basiert auf Annahmen/Kenntnissen dazu, wie private Akteure
handeln, z. B. die Unternehmen im EU ETS. Hier kann grundsatzlich eine Gewinnerzie-
lungsabsicht (oder zumindest Minimierung der privaten THG-Vermeidungskosten) unter-
stellt werden, die aber u. a. unter den Vorzeichen begrenzter Rationalitat, unvollstandiger
Information sowie anderer unternehmensinterner oder -externer Hemmnisse steht. Unsi-
cherheit tiber aktuelle Rahmenbedingungen und zukiinftige Entwicklungen erhoht diese
Kosten. Sie wird von privaten Akteuren liber hohere Diskontraten, also eine geringere Ge-
wichtung zukiinftiger Werte beriicksichtigt54. Zur vereinfachten Entscheidungsfindung
werden dartiber hinaus auch begrenzt rationale Methoden und Metriken angewendet, z. B.
indem in fernerer Zukunft liegende Zahlungsstréme ganz ausgeblendet werden. Steuern,
Abgaben und Subventionen konnen aus Sicht des Einzelnen eine grofse Rolle spielen und
werden kontextbezogen berticksichtigt.

54 So verlangen Banken z. B. umso hdhere Kreditzinsen, je unsicherer die zukiinftige Zahlungsfahigkeit des Kreditnehmers
ist. Diese hoheren Kreditzinsen werden wiederum von Unternehmen bei ihren Investitionsentscheidungen in die
Kalkulation einbezogen.
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3 Vermeidungskostenkurven in der Literatur

Vermeidungskostenkurven werden in der Literatur sowohl zur Darstellung von Ergebnis-
sen als auch zur Analyse von Politikvorschlagen verwendet. Weithin bekannt sind die von
McKinsey veroffentlichte globale sowie mehrere regionale Vermeidungskostenkurvenss.
Sie beruhen auf einem technologiebasierten Ansatz und wurden in Zusammenarbeit mit
Industrievertretern entwickelt. Auch andere Studien verwenden Vermeidungskostenkur-
ven zur Darstellung von Studienergebnissen (siehe auch Ibrahim und Kennedy 2016, Du et
al. 2015, van den Bergh und Delarue 2015, Wachter 2013). Dabei werden Vermeidungs-
kostenkurven auf globaler oder regionaler Ebene bis hin zu Stadten fiir einzelne Sektoren
oder fiir gesamte Volkswirtschaften entwickelt.

In anderen Studien werden Vermeidungskostenkurven eingesetzt, um darauf aufbauend
weitere Analysen der Vermeidungskosten und Potenziale durchzufiihren (fiir einen Uber-
blick iiber Anwendungen siehe z. B. Huang et al. 2016). Zum Beispiel analysieren Duscha
etal. (2010) die Folgen eines hypothetischen globalen Ausstiegs aus der Kernenergie fiir
die Kosten des Klimaschutzes. Dazu werden je Land bzw. Region modellbasierte VKK mit
und ohne Kernenergie berechnet. Zusatzlich wurden die Wirkungen unterschiedlicher
Emissionshandelsregimes (mit und ohne bestimmte Landergruppen) auf die Vermei-
dungskosten (jeweils mit und ohne Kernenergie) betrachtet. Eine dhnliche Methodik liegt
den Untersuchungen von Kersting et al. (2017) hinsichtlich einer globalen Exploration von
Schiefergas zugrunde. Teilweise werden eigens dafiir weitere Softwaremodule und -tools
entwickelt, um detailliertere Auswertungen vornehmen zu kénnen. Beispiele sind die
ASPEN-Software56 oder ClimStrat (Duscha et al. 2010).

Der vielfdltige Einsatz von Vermeidungskostenkurven hat auch zu einer kritischen Ausei-
nandersetzung mit dem Analysetool Vermeidungskostenkurve an sich gefiihrt. Hervorzu-
heben sind dabei die Arbeiten von Kesicki, die sich intensiv mit den Vor- und Nachteilen
von Vermeidungskostenkurven und den mdglichen Einsatzgebieten beschéftigen. Kesicki
(2013) stellt dabei dem Vorteil, dass Vermeidungskostenkurven eine gut verstandlich auf-
bereitete Form der Informationen zu den mit Klimaschutz verbundenen Kosten darstellen,
eine Reihe von Nachteilen gegeniiber, aufgrund derer VKK bei der Entwicklung von Klima-
schutzpolitik nur vorsichtig und keinesfalls exklusiv eingesetzt werden sollten.

So weist er insbesondere auf die mangelnde Transparenz beziiglich der zugrunde liegen-
den Annahmen, die fehlenden Pfadabhéngigkeiten und intertemporalen Dynamiken sowie
das Fehlen von Co-Benefits und Unsicherheiten in den Technologieinformationen hin.

56 Siehe http://www.enerdata.net/enerdatauk/solutions/energy-models/aspen-model.ph
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Textbox 1: Pfadabhangigkeiten, intertemporale Dynamiken und Co-Benefits in
Vermeidungskostenkurven

Pfadabhangigkeiten und intertemporale Dynamiken: Die Vermeidung einer Tonne THG-
Emissionen kann nur einmal erfolgen. Wenn z. B. heute in die CO,-Reduktion in einem Kraft-
werk investiert wird, indem das Kraftwerk stillgelegt und stattdessen Strom aus Erneuer-
baren Energien gewonnen wird, so sind diese Emissionen in der Folge verringert und stehen
zukiinftig nicht mehr als Einsparoption (z. B. durch die Nutzung von Carbon Capture and
Storage-Technologie) zur Verfligung. Gleichzeitig bestimmt der Zeitpunkt, zu dem in eine
Technologie investiert wird, wie sich ihre Kosten entwickeln (intertemporale Dynamik) so-
wie die aktuellen Rahmenbedingungen ob die Investition rentabel ist. So zeigen z. B. Klepper
und Peterson (2006) mithilfe des Top-down-CGE-Modells DART, dass die Kosten fossiler
Energietrager einen Einfluss auf die Vermeidungskosten haben. Amir et al. (2008)
untersuchen die Auswirkung von Innovation auf die Vermeidungskostenkurve und zeigen,
dass verschiedene Formen von Innovationen unterschiedliche Auswirkungen auf den Verlauf
der Vermeidungskostenkurve haben.

Um Vermeidungskostenkurven zu entwickeln, werden sowohl zum Zeitpunkt der Investition
als auch zur Entwicklung der Kosten (optimalerweise in Abhangigkeit von den getatigten In-
vestitionen) Annahmen getroffen, die in den VKK jedoch nicht in transparenter Weise darge-
stellt sind und somit zu fehlerhaften Interpretationen der in den Kurven enthaltenen Infor-
mationen fihren kénnen.

Co-Benefits: Als Co-Benefits bezeichnet man positive Auswirkungen, die sich aus der Treib-
hausgasvermeidung in anderen Bereichen ergeben. So fiihrt z. B. das Abschalten eines
Kohlekraftwerks neben der Verringerung der CO,-Emissionen auch zu einer Reduktion der
lokalen Luftschadstoffe und hat damit positive Auswirkungen auf die Anzahl von Atemwegs-
erkrankungen. Vermeidungskostenkurven beschranken sich in der Regel auf die zum Einsatz
der Technologie anfallenden Kosten, ohne die positiven Auswirkungen in anderen Bereichen
diesen Kosten gegenliberzustellen.

Im Hinblick auf technologiebasierte VKK listet Kesicki (2013) noch zusatzliche Schwachen
auf: die mangelnde Berticksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Vermeidungsopti-
onen und die damit verbundene Gefahr der Doppelzdhlung von Vermeidungspotenzialen,
potenzielle Inkonsistenzen in den zugrunde gelegten Referenzemissionen und die man-
gelnde Berticksichtigung von nicht-monetédren Kosten und verhaltensspezifischen Ein-
flussfaktoren.

Dartiber hinaus sind aus seiner Sicht die meisten verfiigharen Vermeidungskostenkurven
nur eingeschrankt nutzbar, um zu beantworten, welche Vermeidungsoptionen von Unter-
nehmen bei bestimmten CO,-Preisen eingesetzt werden. Denn die Kurven nehmen haufig
eine soziale Perspektive ein, in der Steuern und Subventionen in den Kosten nicht enthal-
ten sind und in der niedrigere Diskontraten/Kapitelkosten als bei Investitionsentschei-
dungen im Unternehmen zugrunde gelegt werden. Der Einfluss von Politikinstrumenten,
die THG-Emissionen nur indirekt verteuern, verkompliziere aufderdem den Einsatz von
VKK.
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Neben einer allgemeinen Einordnung von Vermeidungskostenkurven weist Kesicki (2010)
auch explizit auf Vor- und Nachteile von technologiebasierten und modellbasierten Ver-
meidungskostenkurven hin (vgl. Tabelle 2). Dabei kommt fiir ihn bei modellbasierten Ver-
meidungskostenkurven insbesondere zum Tragen, dass die Implementierung einer kon-
sistenten Baseline leichter erfolgen kann, dass Szenarien und damit Kurven schneller
erzeugt werden konnen und dass die Wechselwirkung zwischen Vermeidungsoptionen
und die Bedeutung des zeitlichen Verlaufs beriicksichtigt werden konnen. Demgegeniiber
erlauben technologiebasierte Kurven die Abbildung von technologischen Marktverzerrun-
gen und die Abbildung von Hemmnissen in Form von negativen Vermeidungskostenkur-
ven. Entsprechend identifiziert Kesicki (2010) unterschiedliche Einsatzbereiche fiir die
beiden Kurventypen: modellbasierte Kurven konnten eingesetzt werden zur Analyse von
anreizbasierten Instrumenten (d. h. CO,-Preisen) in einzelnen Sektoren, um das Vermei-
dungspotenzial abzuschitzen. Technologiebasierte Kurven seien dagegen eher geeignet
um Aussagen zu nicht-anreizbasierten Instrumenten wie F&E-Foérderung oder Command-
and-Control-Politiken zu treffen. Eine dhnliche Klassifizierung von Vermeidungspotenzia-
len innerhalb von Vermeidungskostenkurven ist auch zu finden in Matthes (2010).

Abbildung 11: Schematische Zuordnung von Potenzialgruppen fiir die Emissionsvermeidung
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Quelle: Oko-Institut (2010)

Um die Wirkung bestimmter CO;-Preise abschatzen zu kdnnen, ist neben dem Vermei-
dungskostenkurventyp auch relevant, wie realititsgetreu die Akteure, die auf den CO»-
Preisanreiz reagieren (sollen), abgebildet sind. Das erfordert eine privatwirtschaftliche
Perspektive bei der Bestimmung der VKK, d. h. die Beriicksichtigung von Steuern und Sub-
ventionen sowie von hoheren Diskontraten. Wie Kesicki (2013) anmerkt, werde diese Be-
dingung von existierenden (modellbasierten) VKK meist nicht erfiillt.
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Auch Huang et al. (2016) untersuchen basierend auf einer Literaturauswertung mithilfe
von Mind Maps, welche Vermeidungskostenkurven - differenziert nach Bottom-up-, Top-
down- und Hybrid-Ansatz - fiir welche Anwendungszwecke besonders geeignet sind.
Dabei untersuchen sie u. a. die Rolle der Stakeholder, den Untersuchungsgegenstand, die
angewandten Kostenkonzepte sowie die zeitliche und rdumliche Auflosung der Kurven.
Sie kommen zu dem Schluss, dass die Daten, die die Basis fiir eine Vermeidungskosten-
kurve darstellen, in der Regel sehr komplex sind. Haufig wird in der relativ einfachen
Darstellungsform der Vermeidungskostenkurve nur ein Bruchteil der fiir die Inter-
pretation der Kurven relevanten Informationen integriert und wichtige Informationen
fehlen. Eine der Schlussfolgerungen ist daher, dass es nicht unbedingt ratsam ist, immer
komplexere Methoden (also z. B. in Form von sehr komplexen Hybrid-Modellen, deren
Wirkzusammenhange nachzuvollziehen fiir den Anwender der Vermeidungskostenkurven
nicht mehr moglich ist) anzuwenden, sondern dass der Informationsgehalt der Kurve auf
den Nutzer angepasst werden sollte.

Delarue et al. (2010) zeigen, dass konventionelle Vermeidungskostenkurven fiir die
Abbildung kurzfristiger Brennstoffwechseloptionen im Stromsektor ungeeignet sind und
schlagen eine alternative Darstellungsform vor, um die komplexen Zusammenhénge abzu-
bilden, die die Beschaffenheit des Strommarkts und der Preisbildung berticksichtigen.

Auch Morris et al. (2012) untersuchen die Robustheit von Vermeidungskostenkurven. Sie
kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass man beim Einsatz von Vermeidungskostenkurven
vorsichtig sein muss, weil die in den Kurven enthaltenen Informationen stark von den
vorgegebenen Annahmen abhdngen. Morris et al. (2012) betonen insbesondere die
Relevanz der getroffenen Politikannahmen. Weichen die zur Erstellung der Kurven ge-
troffenen Annahmen stark von der tatsachlichen Entwicklung in der Realitit ab, so hat
dies einen wichtigen Einfluss auf den Verlauf der Kurven und ihre Aussagekraft.

Sowohl Ward (2014) als auch Taylor (2012) setzen sich mit dem manchmal in Vermei-
dungskostenkurven (insbesondere in technologiebasierten Kurven) abgebildeten negati-
ven Vermeidungspotenzial auseinander. Sie zeigen, dass die Standardinterpretation von
Vermeidungskostenkurven im negativen Bereich nicht anwendbar ist. In beiden Studien
wird gezeigt, warum nicht zwangsweise die Vermeidungskostenoption mit den héchsten
negativen Kosten (= hochsten Einsparungen) die ist, die zuerst umgesetzt werden sollte,
sondern dass Optionen mit geringeren negativen Kosten unter Umstinden einen héheren
Wert haben kénnen und daher bevorzugt werden sollten. Sie warnen daher davor, Ent-
scheidungen im Bereich von negativen Kostenoptionen basierend auf Standard-Vermei-
dungskostenkurven zu treffen.

In eine dhnliche Richtung gehen auch die Arbeiten von Vogt-Schilb und Hallegatte (2014)
und Vogt-Schilb et al. (2015). Allerdings sind ihre Aussagen nicht auf die negativen
Bereiche der Vermeidungskostenkurven beschrinkt, sondern betreffen alle Bereiche von
technologiebasierten Kurven. Sie argumentieren, dass langfristig andere Vermeidungs-
optionen optimaler sind als kurzfristig. Daher ist es wichtig, nicht die Vermeidungskosten-
kurve zu einem einzigen Zeitpunkt als Ausgangspunkt zu nehmen und darauf basierend
der Reihe nach die glinstigsten Optionen abzuarbeiten. Vielmehr sollte bei der Entschei-
dung, welche Vermeidungsoptionen in welcher Reihenfolge realisiert werden, neben den
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Kosten auch das langfristige Vermeidungspotenzial und die Zeitspanne bis zur Realisie-
rung der Vermeidung beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit, dies zu veranschaulichen,
sind so genannte Wedge-Kurven, die nicht nur die Vermeidungspotenziale, sondern auch
die dahinter liegenden Szenarien beinhalten (vgl. Abbildung 12). Entsprechend kann es
sinnvoller sein, teurere Vermeidungsoptionen zu realisieren, um langfristig ein hohes
Vermeidungspotenzial zu realisieren und nicht in technologische Lock-ins zu geraten.

Abbildung 12: Kombinierte Wedge- und Vermeidungskostenkurve
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Quelle: Vogt-Schilb et al. (2015)

Andere Arbeiten beschaftigen sich dariiber hinaus direkt mit der Frage, wie die genannten
Schwiéchen der konventionellen Vermeidungskostenkurven abgeschwacht oder behoben
werden konnen. Tomaschek (2015) prasentiert eine Darstellungsform, die es zulasst, Ver-
schiebungen der Emissionen zwischen einzelnen Technologien darzustellen. Am Beispiel
des Transportsektors in einer siidafrikanischen Provinz weist seine Vermeidungskosten-
kurve dabei Anstiege der Emissionen durch bestimmte Technologien und Emissions-
reduktionen durch andere Technologien aus. Auch die bereits angesprochenen Arbeiten
von Delarue et al. (2010) schlagen eine alternative Darstellungsform fiir Vermeidungs-
potenziale vor, um den Eigenschaften von kurzfristigen Brennstoffwechseln im Strom-
sektor gerecht zu werden. Sie verwenden dazu dreidimensionale topographische
Abbildungen.
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Tabelle 2:

Starken und Schwachen von Vermeidungskostenkurven, differenziert nach Typen

Stdrken

Schwichen

Vermeidungskostenkurven allgemein

Vereinfachte Darstellung von Vermeidungspotenzialen und
ihren (Grenz- und Gesamt-) Kosten>’

Ausgangspunkt flir Bewertung der Effizienz und Effektivitat
von Klimaschutzinstrumenten

Mangelnde Transparenz bzgl. Annahmen und Unsicherheiten
(z. B. in Bezug auf Baseline, Energietragerpreisen/-kosten,
Verfligbarkeit und Kosten von THG-armen Technologien, die
eingenommene Perspektive und entsprechende Diskontrate
(sozial, privat), die Beriicksichtigung weiterer Externalitaten
sowie von Steuern und Subventionen u. v. m.)

Unklarheiten bezuglich Interpretation und Validitat

Auf zukilinftige Zeitpunkte bezogene Darstellung, fehlende
Pfadabhangigkeiten, fehlende intertemporale Dynamik:

Technologiebasierte Kurven

Hoher technologischer Detailgrad
moglich

Beriicksichtigung von technologie-
spezifischen Marktverzerrungen
(Subventionen, Standards, ...)
Marktverzerrungen durch negative
Vermeidungskosten (z. B. Mieter-
Vermieter-Dilemma, unvollstdndige
Information, hohe Anfangsinvestitionen
mit langen Payback-Zeiten)

Erhdhte Gefahr von Inkonsistenzen in
der Baseline

Keine/geringe Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen zwischen Malnah-
men,

Nicht-Additivitdt von MaRnahmen
(Pfadabhangigkeiten) werden in Dar-
stellung nicht deutlich

Modellbasierte Kurven

Bessere Abbildung von Wechselwirkungen
(auch intertemporaler) zwischen
MalRnahmen (Details abhangig von
eingesetzten Modellen)

Keine oder geringe Gefahr von
Doppelzahlung

Konsistente Baseline

Hohe Vergleichbarkeit von Ergebnissen fir
modellierte Teilregionen, Sektoren und
Technologien

Abbildung von Verhalten und Unsicherheit
in den Modellen moglich (z. B. mittels
Sensitivitdtsanalysen, Monte-Carlo-Analy-
sen, stochastische Modellierung)

Relativ zligige Erstellung der Kurven, sofern
VKK auf etablierten Modellen, Szenarien
und Dateninputs basieren

Technologisches Detail stark von Modellty-
pus abhangig (Trade-off zwischen technolo-
gischem Detail und anderen Modellschwer-
punkten)

Mangelnde Transparenz bzgl. der hinter
den Ergebnissen stehenden Modelle und
der darin abgebildeten Zusammenhange
sowie der den Kurven zugrundeliegenden
Szenarien

57 Berechnung von durchschnittlichen Vermeidungskosten moglich
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Einsatz

Quelle:

Vermeidungskostenkurven allgemein

Bedeutung der davor stattfindenden (technischen, 6konomi-
schen, politischen) Entwicklungen wird nicht deutlich

Kosten einzelner Vermeidungsoptionen im Zeitverlauf nicht
konstant = Reihung abhingig vom betrachteten (Ziel-)Zeit-

punkt

Kurzfristige und langfristige Kosten einzelner Vermei-
dungsoptionen unterschiedlich & Reihung abhangig vom

Betrachtungszeitraum
Fehlende Co-Benefits

Andere Kostenbewertung und damit Reihung der Vermei-
dungsoptionen bei Beriicksichtigung von Co-Benefits
Haufig fehlende eindeutige Ausweisung der eingenommenen

Perspektive

eigene Darstellung, basierend auf Kesicki (2013)

Technologiebasierte Kurven

Mangelnde Transparenz bzgl. der Be-
riicksichtigung von Marktverzerrungen,
Marktversagen, Verhaltensaspekten,
institutionellen oder Implementie-
rungshemmnisse

Mangelnde Kombinierbarkeit verschie-
dener Kurven aufgrund unterschiedli-
cher Annahmen

Analysen zu nicht-anreizbasierten In-
strumenten (z. B. Identifikation von
Potenzialen fir F&E-Férderung,
Command-and-Control-Politiken)
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Modellbasierte Kurven

Analysen der Wirkung anreizbasierter
Instrumente in den verschiedenen be-
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4 Anforderungen an Vermeidungskostenkurven fiir das
stationare EU ETS

Ziel des Projektes ist die Entwicklung von Vermeidungskostenkurven fiir das EU ETS, die
moglichst detaillierte Aussagen iliber das vorhandene Minderungspotenzial und dessen
Kosten machen. Aus dieser Zielsetzung lassen sich folgende Anforderungen ableiten:

» Ansatz: Um die komplexen (rdumlichen, zeitlichen, technischen und wirtschaftlichen)

Zusammenhdnge im Rahmen des EU ETS und die damit einhergehenden Wechselwir-

kungen zwischen den Vermeidungspotenzialen und -kosten in einzelnen Landern und

Sektoren und von einzelnen Technologien abbilden zu konnen, ist der modellbasierte
Ansatz erforderlich (vgl. Abschnitt 2.1).

» Darstellungsform

Vermeidungspotenzial: Es sollten moglichst beide Darstellungsvarianten erstellt
werden. Die ,klassische” Darstellung mit den Minderungsmengen und die Variante,
aus der auch die verbleibenden Emissionen ablesbar sind (vgl. Abschnitt 2.2.1)

Referenzsystem: Das in den Kurven ausgewiesene Vermeidungspotenzial sollte
auch die Minderungen enthalten, die zukiinftig allein durch veranderte demogra-
phische, 6konomische, technische oder sonstige Rahmenbedingungen entstehen,
aber unabhingig vom CO,-Preis sind. Dafiir miissen - wie in Abschnitt 2.2.2 darge-
stellt - die Emissionen bzw. Minderungen im 0-€-Szenario in Relation zu einem
historischen Ausgangsjahr dargestellt werden. Nur so kdnnen die Vermeidungs-
potenziale ins Verhaltnis zu Klimaschutzzielen gesetzt werden, welche sich stets
auf eine historische Referenzgrofie beziehen (z. B. die Emissionen des Jahres 1990
oder 2005, um typische Referenzgréfien zu nennen).58

Zeitlicher Horizont: Die Vermeidungskosten und -potenziale sollten fiir relevante
Zeitpunkte in der Zukunft erstellt werden, die mit den eingesetzten Modellen sinn-
voll abbildbar sind.

Perspektive und 6konomisches Kalkiil: Die Vermeidungskosten sollten aus sozi-
aler Perspektive dargestellt werden. Unterschiede zur privaten Perspektive sollten
iiber entsprechende Sensitivitdtsanalysen dargestellt werden. Fiir die soziale Per-
spektive sollten 6konomische Entscheidungen moéglichst dem Modell des sozialen
Planers folgen, also einen absolut rationalen Entscheider mit vollkommener Infor-

58 Wie stark einzelne der veranderten Rahmenbedingungen jeweils zu den vom CO2-Preis unabhdngigen
Emissionsminderungen beitragen, lasst sich so nicht ableiten. Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert, wéren dafiir weitere Szenarien
erforderlich, in denen sehr selektiv bestimmte Rahmenbedingungen variiert werden miissten. Diese Aspekte stehen aber
nicht im Zentrum des hier verfolgten Forschungsinteresses.
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mation (u. a. iber heutige und zukiinftige Preise/Kosten) unterstellen, dessen Han-
deln auf die Minimierung der langfristigen, gesamtwirtschaftlichen Kosten ausge-
richtet ist. Fiir die private Perspektive sollten die 6konomischen Entscheidungen
realititsndher modelliert werden - also u. a. eingeschrankt rationales Verhalten,
unvollstindige Information sowie einen starkeren Fokus auf kurzfristig anfallende
Kosten unterstellen.

e Pfadabhingigkeiten & intertemporale Dynamik: Es sollte ein Weg gefunden
werden darzustellen, dass die Kurven Pfadabhangigkeiten unterliegen und welche
dies sind. Ebenso sollten in einem gewissen Mafse intertemporale Dynamiken ab-
gebildet werden.

e Technologien/Vermeidungsoptionen:

m  Umfang: Begrenzung auf heute bereits verfiighare (und marktreife) Technolo-
gien. Kein Einbezug neuer, heute noch in der Entwicklung befindlicher Techno-
logien, da solche Technologien noch groféen Unsicherheiten bzgl. ihrer Einsetz-
barkeit, Entwicklung hin zur Marktreife und Kostendegression unterliegen. Die
Rolle neuer Technologien kann in Form von Sensitivititen dargestellt werden.
Moglichst Abbildung aller Vermeidungsoptionen, inkl. Verhaltens-/Konsum-
anderungen wie Produktsubstitution.

m  Detailgrad: Es sollte eine moglichst hohe Differenzierung der Vermeidungs-
optionen ausgewiesen werden.

e Geographie:
m  Umfang: Es sollten alle dem EU ETS unterliegenden Lander abgedeckt werden.

m  Detailgrad: Moglichst landerscharfe Ausweisung von Vermeidungskosten und
-potenzialen.

e Sektoren

m  Umfang: Es sollten alle stationdren Anlagen erfasst werden, die dem EU ETS
unterliegen>.

m  Detailgrad: Moglichst trennscharfe Ausweisung von Vermeidungskosten und -
potenzialen fiir die laut EHRL emissionshandelspflichtigen Tatigkeiten

59 Aufgrund der Besonderheiten des Flugverkehrs ist dieser aus der Betrachtung ausgenommen.
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e Emissionen

m  Umfang: Es sollten alle Emissionen des EU ETS erfasst werden, aber keine dar-
Uiber hinausgehenden; es darf nicht zu Doppelzdhlungen kommen

m  Detailgrad: Eine getrennte Ausweisung von Minderungsoptionen fiir unter-
schiedliche THGs ist nicht nétig.

Dieses Set an Anforderungen lasst sich aufgrund der in den vorangegangenen Kapiteln
identifizierten Schwachen und Verbesserungsmaoglichkeiten von VKK (vgl. insb. Tabelle 1)
um folgende Punkte erweitern:

e Transparenz: Ein hohes Maf$ an Transparenz beziiglich der getroffenen Annah-
men und Modelle ist herzustellen, um nachvollziehbare Analysen mit den zur Ver-
fliigung gestellten Kurven durchfiihren und die Ergebnisse einordnen zu kénnen.
Diesem Zweck sind vor allem die nachfolgenden Kapitel 5 und 6 gewidmet.

e Unsicherheit: Die in den Daten enthaltenen Unsicherheiten miissen untersucht
und gut dokumentiert werden, um die Ergebnisse spéterer Analysen mithilfe der
Vermeidungskostenkurven einordnen zu kénnen. Dariiber hinaus soll die Relevanz
der Unsicherheit in den Daten sowie der Unsicherheit tiber die Passfiahigkeit der
eingesetzten Modelle fiir die Ergebnisse mittels ausgewahlter Sensitivitatsanaly-
sen abgeschatzt werden.

Dieses Set an Anforderungen ist in die Entwicklung der Vermeidungskostenkurven im
Rahmen des Projektes eingeflossen. Die konkrete Methodik zur Entwicklung der Vermei-
dungskostenkurven sowie eine detaillierte Beschreibung der Vermeidungskostenkurven
erfolgt in den Teilen B und C.
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Teil B: Methodischer Ansatz zur Entwicklung von Vermeidungs-
kostenkurven

77



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

5 Modellsystem

Wie in Teil A dargestellt, wird in diesem Projekt auf einen modellbasierten Ansatz zuriick-
gegriffen, um die Anforderungen an die zu entwickelnden Vermeidungskostenkurven zu
erfiillen, insbesondere die komplexen Zusammenhange innerhalb der Sektoren und zwi-
schen den Sektoren. Dabei kommt ein System aus zwei Modellen zum Einsatz: einem
Modell zur Optimierung des europdischen Stromsystems (Enertile) und einem Bottom-up-
Simulationsmodell fiir die Industriesektoren sowie die Raffinerien in der EU (FORECAST-
Industry). Die beiden eingesetzten Modelle erlauben anhand von umfangreichen Daten-
banken zu Erzeugungs-/Produktionstechnologien und ihren Kosten und unter Berticksich-
tigung von Potenzialen und Nachfrage nach Produkten und Strom und Warme sowie einer
systemischen Entwicklung der Technologien Vermeidungskosten und -Potenziale zu be-
rechnen.

In diesem und den folgenden Kapiteln sind die Eigenschaften der eingesetzten Modelle so-
wie die Eingangsparameter, Ausgangsparameter und Verbindungen zwischen den Model-
len detailliert dargestellt. Diese Ausfiihrungen dienen dazu, das Verstiandnis tiber die ent-
wickelten Vermeidungskostenkurven zu verbessern und den Anforderungen an die
Transparenz der Vermeidungskostenkurven nachzukommen.

5.1 Das Strommarktmodell Enertile®

Das von Fraunhofer ISI entwickelte Modell Enertile® wird eingesetzt um die Vermei-
dungspotenziale und -kosten im Strommarkt zu analysieren. Zusatzlich zu den hier
dargestellten konnen weitere Informationen der Seite www.enertile.eu entnommen
werden.

5.1.1 Uberblick

Enertile® ist ein Modell zur detaillierten Optimierung des Elektrizitatssystems. Es wird
eingesetzt, um zu gegebenen Rahmenbedingungen kosteneffiziente Entwicklungspfade
des Systems bis zum Jahr 2050 zu untersuchen. Dafiir berechnet Enertile® fiir eine festzu-
legende Auswahl an Jahren (,Stiitzjahre“) den kostenminimalen Mix aus Erneuerbaren
Energien, konventionellen Kraftwerken, Stromnetzen und Energiespeichern, der die exo-
gen vorgegebene Stromnachfrage deckt.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die benotigte Rechenleistung kann Enertile nicht je-
des Jahr bis zum Jahr 2050 einzeln rechnen. Aus diesem Grund wird in Schritten von 10 Jah-
ren berechnet. Diese Stitzjahre geben die Bedingungen des jeweiligen Jahres z. B. 2030 wie-
der. Der Ausbau der installierten Leistung der Technologien steht dabei reprasentativ fir die
gesamte vorangegangene Dekade.

In einem Stromversorgungssystem mit hohen Anteilen fluktuierender Erzeugung beein-
flusst die Stochastik wetterabhangiger Wind- und Solarstromerzeugung die Auslegung des
Systems signifikant. Aus diesem Grund besitzt Enertile® eine stiindliche Auflosung und be-
riicksichtigt jeweils 8.760 Stunden pro Jahr. Geographisch umfasst es aktuell die EU-
Mitgliedstaaten sowie die Schweiz, Norwegen, den Balkan und die Staaten der MENA

78


http://www.enertile.eu/

CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

Region (Marokko, Algerien, Lybien, Tunesien, Agypten, Saudi-Arabien, Syrien, Israel,
Libanon, Jordanien).

Flir eine bestimmte Anzahl an Stiitzjahren, typischerweise die Jahre 2020, 2030, 2040 und
2050, wird ein lineares Optimierungsproblem aufgestellt und geldst. Dabei werden der
Ausbau und der Einsatz der Infrastrukturen zur Erzeugung, Ubertragung und Speicherung
von Strom iiber den gesamten Zeitraum simultan optimiert. Dies erlaubt es, Wechsel-
wirkungen und Komplementaritdten zwischen Systemkomponenten zu erfassen und so
deren optimalen Mix zu bestimmen.

Neben der durchgehend stiindlichen Auflésung ist der hohe Detailgrad in der Darstellung
der Erneuerbaren Energien (EE) eine zentrale Starke des Modells. Fiir diese werden mit-
hilfe von GIS-basierten Modellen rdumlich hochaufgeldste und techno-6konomisch detail-
lierte Potenziale berechnet. Wahrend der Laufzeit des Modells wird die Stromerzeugung
auf der Basis von echten Wetterdaten des Jahres 2010 berechnet. Dabei werden jedoch die
Windertriage und Warmenachfragen auf das langjdhrige Mittel normiert. Dadurch werden
stochastische Zusammenhéange zwischen Standorten und Technologien (bspw. Wind-
energie und Photovoltaik) implizit berticksichtigt.

Das Modell ist modular aufgebaut, so dass neue Technologien und Entwicklungen, wie
bspw. zuséatzliche Flexibilitidt durch Demand-Side-Management, schnell und einfach als zu-
satzliche Entscheidungsoptionen im Modell hinterlegt werden kénnen. Die technische Ent-
wicklung der abgebildeten Technologien und ihrer Kosten wird dem Modell exogen vorge-
geben.

Als Nebenbedingung konnen entweder globale oder regionale CO;-Minderungsziele oder
CO;-Preise vorgegeben sowie ein Mindestanteil an regenerativer Erzeugung als Zielgrofie
definiert werden. In dieser Studie wurde mit CO, Preisvorgaben gearbeitet.

79



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

Abbildung 13: Enertile® Eingabedaten und Ergebnisse

l Eingabedaten
Erneuerbare ) Ubergeordnete exogene Parameter Konventionelle
Energien « Stundliche Strom- + Techno-Okono- Kraftwerke
« Ausbau Wasserkraft, nachfrage mische Annahmen « Vorhandene
Biomasse, andere EE + Brennstoffpreise (spez. Investitionen, Kraftwerke
[Simulation] + CO,-Preise /-Limits Wirkungsgrade, + Technische und
+ Ca. 700 Kosten- techn. Lernen) politische Restrik-
Potentialstufen fir |, ,s==========s=s=s==============,| tionen (Braunkohle-
Wind und Solar : Erneuerbare Konventionelle 1| reserven, Atom-
[GIS/Bottom-up- 1| Energien Kraftwerke 1 ausstieg, etc.)
Modellierung] : + Ausbau Wind, PV + Aushau :
+ Stundliche Solar- und CSP « Stundlicher *
und Windprofile 1| + Stundlicher Einsatz 1
[Wetterdaten] 1| Einsatz :
i > > .
Interkonnektoren : Interkonnektoren Stromspeicher i Stromspeicher
+ Derzeitige " Ausbau » Ausbau 1| « Derzeitige
Kapazitaten 1] * Stundlicher + Stundliche Ein- 1| Kapazitaten
* Stromtransport und Ausspeiche- *
' zwischen Landern rung i
Ji | ) J
---------- Ergebnisse r=========

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

5.1.1.1 Eingangsdaten

Neben Daten zur stiindlichen Stromnachfrage benoétigt Enertile® verschiedene technische
und wirtschaftliche Eingangsdaten zur Berechnung des kostenminimalen Infrastrukturmi-
xes, der zur Deckung des Strombedarfs eingesetzt wird. Dies umfasst fiir die konventionel-
len Erzeugungstechnologien Daten zu den spezifischen Investitionen, Kapazitat, Wir-
kungsgrad, technischer Verfiligbarkeit, technischer Lebensdauer und Energietrager.
Zusatzlich fliefden Energietrager- und CO»-Preise sowie Diskontraten als Eingangswerte in
die Berechnungen ein.

Datenbasis zum Kraftwerksbestand ist die Platts-Datenbank (S&P Global 2017). Existie-
rende Kraftwerke werden auf Basis ihrer Wirkungsgrade, Brennstoffe und Umwandlungs-
effizienz fiir einzelne Lander und Regionen aggregiert. Beim Ausbau der Technologien
wird dann iiber die Erhéhung der installierten Leistung in bestimmten Technologieaggre-
gaten entschieden.

Die genannten Parameter werden, bis auf die Energietragerpreise, auch fiir die Abbildung
der regenerativen Stromerzeugung benoétigt. Erganzend dazu sind fiir jede regenerative
Stromerzeugungstechnologie regionale Kostenpotenzialkurven im Modell hinterlegt, die
aus hochaufgelosten GIS-Daten gewonnen werden. Diese enthalten Informationen dar-
liber, wie hoch das regenerative Stromerzeugungspotenzial fiir die Region ist und beein-
flussen, welche Erzeugungskosten fiir das Ausschopfen einzelner Potenzialstufen anfallen.
Hierbei gehen neben technischen Informationen, wie z. B. den Leistungskennlinien und
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Nabenhohen von Windenergieanlagen oder der Ausrichtung der PV-Module, auch Natur-
schutzregelungen ein. Zudem enthélt Enertile® stiindliche, regional spezifische Strom-
erzeugungsprofile fiir die unterschiedlichen Energietechnologien, die mithilfe dezidierter
Modelle aus historischen Wetterdaten und Anlagenparametern generiert werden.

Viele der genannten Daten verdndern sich im Zeitablauf. Auch hierzu werden exogene An-
nahmen getroffen (siehe Abschnitt 6.2.2). Insbesondere bei den regenerativen Strom-
erzeugungstechnologien wird von einer signifikanten technischen Entwicklung mit ent-
sprechenden Auswirkungen auf ihre Wirtschaftlichkeit ausgegangen.

Dartber hinaus wird - mit Ausnahme der regenerativen Stromerzeugungspotenziale - von
liberregional einheitlichen Parametern ausgegangen.

5.1.1.2 Ergebnisse

Zentrale Ergebnisse der Optimierung sind Zubau und stiindlicher Einsatz von EE-Techno-
logien, konventionellen Kraftwerken, Energiespeichern und Ubertragungsnetzen. Das Mo-
dell berechnet, in welchen Landern bestimmte regenerative oder konventionelle Techno-
logien zugebaut werden und wie zwischen Liandern und Regionen die Netze ausgebaut
werden, um die vorgegeben Ziele z. B. beziiglich Emissionsminderung oder EE-Anteilen
kosteneffizient zu erreichen. Die wichtigsten Ausgabegrofien von Enertile im Rahmen die-
ses Projektes sind Informationen zur Stromerzeugung und installierten Kapazitit sowie
die mit der Erzeugung verbundenen Brennstoffverbrauche. Im Bereich der Kosten werden
Kapitalkostens9, Wartungskosten und Brennstoftkosten ausgegeben.

Weiterhin ermoglicht die hohe zeitliche Auflésung einen realitdtsnahen Einblick in die
Struktur der Stromerzeugung und in die ldnderiibergreifenden Stromfliisse (siehe folgen-
de Abbildung). Damit kann fiir jedes Land bzw. jede Region visualisiert werden, auf welche
Weise der Strombedarf gedeckt wird, d. h. welche regenerativen oder konventionellen
Energietrager eingesetzt werden sowie ob und in welchem Maf3e Strom importiert bzw.
exportiert wird. Das Modell wurde bereits erfolgreich in einer Vielzahl von Projekten
eingesetzt.

60 Die Kapitalkosten sollten nicht verwechselt werden mit den spezifischen Investitionen, welche eine der zentralen
Eingangsgrofien darstellen. Aus ihnen und den ermittelten Ausbaumengen resultieren unter Beriicksichtigung der
Verzinsung die gesamten Kapitalkosten als Ergebnisgrofie.
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Abbildung 14: Stundenscharfe Beispielergebnisse fiir Deutschland im Jahr 2050 in einem
Szenario mit hohen EE-Anteilen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

5.1.2 Relevante Technologien und ihre Entwicklung

In Enertile unterscheiden sich die Ansatze fiir konventionelle Kraftwerke, Warme, Strom-
speichertechnologien, Stromnetze und Erneuerbare Energien. Im Folgenden ist die Abbil-
dung der einzelnen Technologien kurz umrissen. Fiir detailliertere Ausfiihrungen sei auf
die Ausfithrungen in Fraunhofer ISI et al. (2017) verwiesen.

Beim endogenen Zubau konventioneller Kraftwerke unterscheidet Enertile zwischen drei
Energietragern (Braunkohle, Steinkohle und Erdgas), fiir Erdgas zwischen zwei Erzeu-
gungstechnologien (Gasturbinen und GuD-Kraftwerke) sowie fiir alle Energietrager zwi-
schen Kraftwerken mit und ohne CCS. Neben der Hohe der Investition sind fiir konventio-
nelle Kraftwerke aufierdem iiber den eingesetzten Brennstoff, den Nettowirkungsgrad
ihre technische Lebensdauer und die anfallenden Kosten fiir Wartung und Betrieb spezifi-
ziert und fiir die Investitionsentscheidungen relevant. Bei den konventionellen Kraft-
werken gilt in den meisten Fallen, dass fiir die zentralen Parameter liber den betrachteten
Zeitraum keine oder nur geringe Anderungen unterstellt werden. Es gibt zwar leichte Ver-
besserungen des Wirkungsgrads sowie ein leichtes Absinken der Investitionen bei Gas-
kraftwerken, gerade im Vergleich mit EE-Technologien verbessern sich konventionelle
Technologien jedoch nur noch in sehr geringem Ausmaf3.

Die Modellierung von Warme erfolgt bisher ausschliefdlich fiir Deutschland. Hier wird zu-
nachst unterschieden zwischen der Warmenachfrage in Nah- und Fernwarmenetzen und
der industriellen Warmenachfrage. Die Warmenachfrage, sttindlich aufgelost, stellt einen
wichtigen Inputparameter fiir das Modell dar. Die Warme kann entweder als gekoppelte
Wirme in KWK-Anlagen oder als ungekoppelte Warme in Heizkesseln produziert werden.
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Dabei stehen als Energietrager Gas und Steinkohle zur Verfiigung, sowie im Fall von Elekt-
rodenheizkesseln Strom. Warmeerzeugung aus Biomasse stellt keine endogene Modell-
grofde dar, sondern wird im Vorfeld oder Nachgang bestimmt. Insgesamt stehen entspre-
chend sechs verschiedene Warmeerzeugungstechnologien endogen zur Verfligung:

» KWK-Gasturbine
» KWK-GuD

» KWK-Steinkohle

» Kohle-Heizkessel
» Gas-Heizkessel

» Elektroheizkessel

Zur Stromspeicherung steht eine Speichertechnologie zur Verfiigung, die in ihren techni-
schen Eigenschaften Pumpspeicherkraftwerken nachempfunden ist und mit einem Spei-
cherreservoir von acht Volllaststunden ausgestattet ist. Da diese Technologie iiber den be-
trachteten Zeitraum die giinstigste grofdskalige Stromspeichertechnologie bleiben, vom
Modell aber nicht ausgebaut wird, kann auf die Abbildung weiterer Stromspeichertechno-
logien verzichtet werden.

Besonders ausdifferenziert erfolgt die Abbildung Erneuerbarer-Energien-Technologien.
Flir Photovoltaik werden zwei Typen von Anlagen unterschieden: Aufdachanlagen und
Freiflaichenanlagen. Dabei wird die Kostenentwicklung der verschiedenen Komponenten
(Module, Wechselrichter, Verkabelung, ...) unabhingig voneinander vorgegeben. Anders
als bei den konventionellen Kraftwerken werden hier (ebenso wie bei den meisten ande-
ren Erneuerbare-Energien-Technologien) noch deutliche Kostensenkungspotenziale un-
terstellt. Um den Ertrag einer Anlage zu ermitteln, wird zunachst in Abhdngigkeit der ver-
fligbaren Flache und des spezifischen Flachenbedarfs die installierbare Leistung pro
Kachel berechnet. In Kombination mit solaren Strahlungsdaten von HELIOCLIM-3 kénnen
die Ertrage berechnet werden und somit die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Bei Wind-Onshore wird dhnlich wie im Falle der Photovoltaik die nutzbare Flache und der
mogliche Ertrag ermittelt. Dabei wird fiir Wind-Onshore-Anlagen in einem aufwandigen
Verfahren die optimale Anlagenauslegung fiir jeden Standort ermittelt; eine tabellarische
Angabe zu Kosten ist daher nicht moglich, eine detaillierte Beschreibung wird in
Fraunhofer ISI et al. (2017) gegeben. Die zentralen GréfRen sind die Nabenhohe der Anlage
und das Verhdltnis von Generatorleistung zur Rotorflache. Beziiglich der Nabenhohe wird
in einem vorgegebenen Bereich in 10-m-Schritten die Anlagenkonfiguration mit den
geringsten spezifischen Erzeugungskosten ausgewahlt. Die Spannbreite der Nabenhdhe
steigt im Zeitverlauf von 90-140 auf 90-160m. Die spezifische Generatorleistung pro
Rotorflache nimmt dagegen im Zeitverlauf ab. Hier wird zusatzlich zwischen Stark- und
Schwachwindanlagen unterschieden. Die Kosten der Anlage setzen sich dann zusammen
aus den Kosten fiir den Turm (weitgehend getrieben von der Nabenhohe), den Kosten fiir
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die Rotorblatter sowie die librigen Komponenten (u. a. Generator). Dem gegeniiber steht
der Ertrag, der sich aus dem Standort und der Anlagenspezifikation ergibt.

Die Berechnung fiir Wind-Offshore-Anlagen folgt einem dhnlichen Muster, unterscheidet
in der Auslegung der Anlage jedoch nicht nach Standorten, da die Windsituation im
Offshorebereich deutlich homogener ist als an Land. Stattdessen werden hier Wassertiefen
und Entfernung zur Kiiste als Kostentreiber beriicksichtigt. In die Berechnung der Ertrage
werden dann wiederum Wetterdaten einbezogen, um das Potenzial und die Volllaststun-
den einzelner Technologien abzubilden.

5.1.3 Okonomische Entscheidungen

Zur Abbildung des Stromsektors in Enertile findet ein stiitzjahrbezogener Optimierungs-
ansatz Anwendung. Minimiert werden dabei die Erzeugungskosten von Strom im Stiitzjahr
mit Fokus auf der giinstigsten technologischen L6sung (das Modell abstrahiert dabei z. B.
vom Marktdesign).

Die Zielfunktion beinhaltet die fixen (Kapitalkosten als Annuitiat und Wartungskosten,

Cif ix) und variablen Kosten (Betriebskosten bestehend aus Brennstoff- und CO2-Kosten,
C?*") der Erzeugung. Diese werden in Summe tber alle verfiigbaren Technologien i und
Stunden des betrachteten Stiitzjahres h minimiert. Die zu optimierenden Variablen sind

die verfligbaren Kapazititen der einzelnen Technologien X; einerseits und der tatsachliche
Einsatz der einzelnen Technologien x; , andererseits.

min ™ x, + ™ x;
X.x ’ “
| 1

Dabei werden die Investitionen zu Kapitalkosten annuisiert, um sie mit den Betriebskos-
ten vergleichen zu kdnnen. Kapitalkosten (weighted average costs of capital) werden als
einheitlich iber alle Technologien angenommen, d. h. dass bei der Annuisierung der Inves-
tition die gleiche Diskontrate angelegt wirdé1.Die Brennstoff- und CO,-Kosten konnen in
Abhangigkeit vom betrachteten Stiitzjahr gewahlt werden.

Zu den wichtigsten Nebenbedingungen der Optimierung gehort, dass die Stromnachfrage
tiberall und zu jeder Stunde des Stiitzjahres gedeckt ist. Netzrestriktionen und damit An-
forderungen an die Netzinfrastruktur und Speicher werden nur zwischen Regionen, nicht
jedoch innerhalb einer Region in die Betrachtung mit einbezogen. Regional stark differen-
ziert abgebildet wird dagegen das Potenzial fiir regenerative Energien. Als weitere Neben-
bedingungen flief3en die Restlebensdauern der Kraftwerke in die Optimierung mit ein.

Der Vorteil des gewéhlten Ansatzes ist, dass im Rahmen der Optimierung eine hohe rdum-
liche, zeitliche und technologische Auflosung erreicht werden kann. Insbesondere durch
die immer groféere Bedeutung fluktuierender Erneuerbarer Energien werden raumliche
und zeitliche Aspekte immer wichtiger fiir das Verstdndnis der Entwicklungen im Strom-
sektor. Weiterhin erlaubt der in sich geschlossene Ansatz der Optimierung eine konsi-
stente Analyse der sehr komplexen raumlichen, zeitlichen und technologischen Zusam-
menhinge. Die Annahme der 6konomischen Optimierung ist im Strommarkt auch deutlich

61 In der Realitat unterscheiden sich diese aufgrund von technologiespezifischen Risiken und Renditeerwartungen.
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naheliegender als z. B. im Industriesektor, da die Energieerzeugung bzw. Wandlung hier
der Hauptzweck der 6konomischen Aktivitit ist. Dagegen ist im Industriesektor Energie
nur ein Nebenaspekt der eigentlichen Geschaftstatigkeit.

Im Abgleich mit realen Investitionsentscheidungen sind bei dem hier gewahlten Ansatz
zwei zentrale Faktoren zu nennen. Ein wichtiger Aspekt ist, dass durch die Abbildung ei-
nes einzelnen Stiitzjahres Zukunftserwartungen, z. B. iber steigende CO; Preise, nicht ab-
gebildet werden. Somit werden die ermittelten Potenziale zur Emissionsminderung ggf.
unterschatzté2. Andererseits erreicht der Ansatz der modellgestiitzten Optimierung ein
perfektes auf die im Modell herrschenden Rahmenbedingungen abgestimmtes System, das
in der Realitat durch technische, regulatorische und menschliche Hemmnisse vermutlich
nicht erreicht werden kann. Dies fiihrt eher zu einer leichten Uberschitzung der Minde-
rungspotenziale.

5.2 FORECAST-Industry — ein Modell der industriellen Energie-
verbrauche und Emissionen

Das Modell FORECAST-Industry, ein Bestandteil des FORECAST-Modellsystems, wird ein-
gesetzt, um die Energieverbrauche und Emissionsentwicklungen in der Industrie zu simu-
lieren. Weitere Informationen finden sich unter http://www.forecast-model.eu/forecast-

en/index.php, eine ausfiihrliche Modellbeschreibung in Fleiter et al. (2018).

5.2.1 Uberblick

Das Modell FORECAST-Industry gehort zur Gruppe der nachfrageseitigen Bottom-up-
Modelle. Mithilfe von Energienachfragemodellen lassen sich Moglichkeiten und Potenziale
zur Verbesserung der Energieeffizienz und zum Einsatz von alternativen Technologien
und ihre Auswirkungen auf den langfristigen Energiebedarf simulieren. Diese Modelle
berechnen Energiebedarf und Emissionen sowie Kosten und Wirkungen von Einsparmaf3-
nahmen auf Prozessebene und bilden damit die Technologiestruktur der Industrie im Mo-
dell ab. Hierzu greift das Modell auf statistische Daten, Veroffentlichungen und Experten-
schatzungen zuriick.

FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie anhand der

Energiebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige bzw. Subsektoren. Diesen sind Prozesse
zugeordnet (Tabelle 3), welche durch einen spezifischen Energiebedarf und eine Aktivi-
tatsgrofie beschrieben werden.

62 Dies gilt insbesondere fiir die Potenziale aus sozialer Perspektive, in der von einer vollkommenen Voraussicht
ausgegangen wird. Es gilt auch, aber weniger stark fiir die Potenziale aus privater Perspektive, fiir die von einer zeitlich
begrenzten Vorausschau auszugehen ist.
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Tabelle 3: Prozessstruktur des Modells FORECAST-Industry und Einordnung in relevante

Ordnungssysteme

Sektor (AGEB Energiebilanzen)1

Verarbeitung v. Steine u. Erden

Glas u. Keramik

Gummi- u. Kunststoffwaren

Metallerzeugung / Metallbearbeitung

NE-Metalle, -GieRereien
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FORECAST-Prozess

Klinker Brennen (trocken)
Aufbereitung von Kalkstein
Gips

Zementmahlen
Kalkmahlen

Ziegel

Kalkbrennen

Behalterglas

Flachglas

Glasfasern

Ubriges Glas

Haushalts- und Sanitarkeramik
Technische Keramik
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik
Extrusion

SpritzgieRen

BlaRformen

Sintern

Oxygenstahl — Hochofen
Elektrostahl — EAF
Walzstahl

Koksofen
Schmelzreduktion

Direkte Reduktion
Aluminium primar
Aluminium sekundar
Aluminium Strangpressen

Aluminium GielRereien
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Sektor (AGEB Energiebilanzen)1 FORECAST-Prozess
Aluminium Walzen
Kupfer primar
Kupfer sekundar
Kupferbearbeitung
Priméarzink
Sekundarzink
Papiergewerbe Papier

Zellstoff — Verfahren
Holzstoff — Verfahren
Altpapierstoff
Erndhrung und Tabak Zucker

Molkerei
Bierbrauen
Fleischverarbeitung
Backwaren

Starke
Grundstoffchemie Adipinsaure
Ammoniak
Calciumcarbid
Industrieruf

Chlor, Diaphragma
Chlor, Membran
Chlor, Amalgan
Ethylen

Methanol
Salpetersdure
Sauerstoff
Polycarbonat
Polyethylen

Polypropylen
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Sektor (AGEB Energiebilanzen)1 FORECAST-Prozess
Polysulfone

Soda

TDI

Titandioxid
Maschinenbau -

Fahrzeugbau -
Sonstige Wirtschaftszweige -
Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau -

Sonstige chemische Industrie -
1: Siehe AGEB (2017).

Eine grof3e Herausforderung bei der Bottom-up-Modellierung der Industrie ist die hohe
Vielfalt an unterschiedlichen Prozessen und Unternehmen, welche technologisch im Mo-
dell abgebildet werden miissen. Entsprechend orientiert sich die Struktur des Modells
zum einen an der Struktur des Industriesektors, wobei méglichst homogene Bereiche (z. B.
Raumwairme) zusammengefasst werden, und zum anderen an der Datenverfiigharkeit. Be-
zliglich der Technologiestruktur konnen die Technologiefelder/Module energieintensive
Prozesse, (,Prozesstechniken”) Elektromotorsysteme und Beleuchtung), (,,Prozesstechniken®)
Raumwdrme, Industrieéfen (,Ofen-Brennstoffwechsel”) und Warmwasser- und Dampferzeu-
gung und Verteilung (,Dampferzeugung“) unterschieden werden (siehe auch Abbildung 15
zur zugrundeliegenden Struktur des Modells).63

Mithilfe eines zweistufigen Vorgehens werden dabei statistisch-verfiigbare Werte in das
Modell iibertragen. Dazu findet zundchst ein Abgleich der Informationen der Energiebilanz
(siehe auch Abschnitt 5.1.1.1) mit den Produktionsmengen der beriicksichtigten Industrie-
prozesse statt. Dadurch wird eine Verbindung zwischen den im Modell abgebildeten
Prozessen, die Eigenschaften wie Temperaturniveau, spezifische Energiebedarfe und
eingesetzte Technologien besitzen; und dem statistisch belegten Energiebedarf eines
Sektors hergestellt. Die Energiebilanz wird also um zusatzliche Informationen erweitert.
In einem zweiten Schritt wird dann der Energiebedarf eines jeden Prozesses auf
Anwendungen aufgeteilt. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist eine um verschiedene
Dimensionen erweiterte Form der Energiebilanz.

Ein Beispiel: Im Sektor Eisen und Stahl macht die Roheisenerzeugung im Hochofen etwa
60 % des Energiebedarfes aus (Bottom-up-Berechnung und Abgleich mit der Energie-
bilanz). Eigenschaften der Prozesse konnen so auf Energiemengen tibertragen werden.
Insbesondere das hohe Temperaturniveau der Roheisenerzeugung (iiber 1.000 °C) und die
technisch notwendige Verwendung von Koks kennzeichnen den Prozess und limitieren

63 [n Klammern jeweils die aus Griinden der Lesbarkeit verwendeten Kurzbezeichnungen.
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zum Beispiel Brennstoffwechselpotenziale. Weiterhin ldsst sich abschatzen, wie viel Ener-
gie fiir Hilfsaggregate (z. B. Winderhitzer) aufgewendet wird. Dadurch ist eine Aufteilung
des Energiebedarfes auf Anwendungen (,Industriedfen’, ,Dampfsysteme’, ,Elektromoto-
ren’) moglich. Fiir die Roheisenerzeugung im Hochofen entsteht somit (je produzierter
Tonne) folgendes Mengengertist: 11,6 G] Brennstoffbedarf, davon 13 % unter 500 °C, 20 %
zwischen 500 °C und 1.000 °C und 67 % tiber 1.000 °C. Aufderdem 0,6 GJ Strombedarf, da-
von 50 % fiir Geblase, je 20 % fliir Pumpen und andere Motoranwendungen und 10 % fiir
elektrisch erzeugte Prozesswiarme. Auf diese Energiemengen lassen sich im weiteren Ver-
lauf der Modellierung zielgerichtet Effizienz- sowie Brennstoff- und Technologiewechsel-
potenziale anwenden.

Dartber hinaus besteht durch diese Aufschliisselung die Moglichkeit, die Entwicklung des
Energiebedarfs anhand der Eingangsgrofien fortzuschreiben. In den jeweiligen Anwen-
dungen werden weitere Modellierungstechniken angewendet, um z. B. die Entscheidung
fiir Energieeffizienzmafinahmen oder Umwandlungstechnologien und Energietriger zu
simulieren. Dabei sind grob fiinf Technologiebereiche mit unterschiedlichen Ansitzen un-
terscheidbar:

» Industrielle Prozesse (,,Prozesstechniken”) bilden die Struktur der energieintensiven
Subsektoren auf Prozessebene ab - als Beispiel kann der Hochofenprozess bei der
Stahlherstellung genannt werden. In diesem Modul wird die Diffusion von Effizienz-
techniken basierend auf ihrer Amortisationsdauer simuliert. Annahmen und Methodik
sind ausfiihrlich in Fleiter et al. (2013); Fleiter et al. (2012) zusammengefasst.

» Elektromotorsysteme und Beleuchtung (,,Prozesstechniken”) finden in sdmtlichen Bran-
chen und verschiedenen Prozessen Anwendung: Elektromotoren werden zum Beispiel
sowohl in der Papierherstellung als auch in der Stahlherstellung eingesetzt. Beiden
Technologiegruppen sind Einsparmafinahmen zur Effizienzverbesserung zugeordnet,
in der Regel in Form neuer Technologien oder organisatorischer Mafdnahmen. Das Mo-
dul verwendet die gleiche Methode wie das der energieintensiven Prozesse. Im Fol-
genden sind diese beiden Module gemeint, wenn verkiirzt von , Energieeffizienztech-
nologien“ gesprochen wird.

» Der Wiarmebedarfin,Ofen - Brennstoffwechsel” findet vorwiegend im Temperatur-
niveau iiber 500 °C statt und beruht auf den Berechnungen der energieintensiven Pro-
zesse. In diesem Modul wird der Brennstoffwechsel je Subsektor simuliert, wobei Pa-
rameter wie die Energiepreise, der CO2-Preis sowie die historischen Trends
berticksichtigt werden (dargestellt in Rehfeldt et al. (2018b), der Ansatz dhnelt Kesicki
und Yanagisawa (2015).

» Warmwasser- und Dampferzeugung und -verteilung(,Dampferzeugung“) werden in ei-
ner Vielzahl von Prozessen vor allem in der chemischen Industrie, dem Papier- und
dem Nahrungsmittelgewerbe benétigt. Aufgrund der Ahnlichkeit der technischen Sys-
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teme wird die Dampferzeugung in FORECAST im Sinne einer Querschnittstechnik mo-
delliert. Dabei wird sowohl ein Effizienzfortschritt bei den haufig schlecht gedammten
Dampfsystemen wie auch eine Bestandsmodellierung der Dampferzeuger bertiicksich-
tigt. Der technische Wandel wird anhand von alternativen Warmeerzeugern abgebil-
det, deren Einsatz mittels , discrete choice“ Methode simuliert wird (siehe z. B. Jaccard
2005). Eine umfassende Beschreibung des Moduls findet sich in Biere (2015).

» Der Raumwdrmebedarf wird tiber Flichenkennwerte je Subsektor berechnet. Dies be-
ruht auf einem Bestandsmodell, in dem die Kapitalumwalzung anhand der Altersstruk-
tur modelliert wird. Es werden die beiden Bereiche Gebdudehiille und Heizungssystem
unterschieden. Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Biere (2015). Auf-
grund der methodischen Ahnlichkeit des Modellierungsansatzes wird im Folgenden
die Raumwarmeberechnung mit der Dampferzeugung als ,Dampferzeugung“ zusam-
mengefasst. Auf Besonderheiten der jeweiligen Modellteile wird bei Bedarf hingewie-
sen.

In der oben beschriebenen und in Abbildung 15 dargestellten Systematik nimmt die
Raumwaérme eine Sonderrolle ein, da sie Elemente der Bottom-up-Berechnung, basierend
auf dem Flachenbedarf der Industrie, und der Verteilung auf Anwendungen (Wahl von
Technologien und Energietragern) vereint. Diese Doppelrolle wird durch den Umstand
notwendig, dass in der Energiebilanz Raumwarme nicht von anderweitigem
Energiebedarf unterscheidbar ist, mit etwa 10 % aber eine relevante Grofde darstellt, die
nicht notwendig von der Produktionsmenge als Aktivitatsgrofie beeinflusst ist.

Abbildung 15: Uberblick iiber das Modell FORECAST-Industry
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Flir die Modellierung des Emissionshandels sind besonders die drei Module energieinten-
sive Prozesse, ,Prozesstechniken” ,Dampferzeugung” und Industriedfen (,0fen - Brenn-
stoffwechsel“) relevant. Wenngleich sich der Modellierungsansatz in den drei Modulen
entsprechend der Datenverfiigbarkeit unterscheidet, so verfolgen alle Module einen Simu-
lationsansatz, welcher die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Investitionen berticksich-
tigt und darauf abzielt, Investitionsentscheidungen moglichst real nachzubilden. Entspre-
chend wird auch die Wirkung des Emissionshandels iiber die Wirtschaftlichkeit der
Investitionen simuliert. Das Gesamtmodell ist myopisch, da es Investitionsentscheidungen
fiir das jeweils kommende Jahr nur auf Basis der zu dem Zeitpunkt bekannten Energietra-
ger- und CO;-Preise trifft. Detaillierte Erwartungen an die zukiinftige Entwicklung der
Energietrager- und -Preise flief3en nicht in die Investitionsentscheidung ein.

5.2.1.1 EingangsgroRen

Das Modell FORECAST-Industry nutzt verschiedene Gruppen von Eingangsdaten. Darunter
fallen 6konomische Treiber, Preise sowie Technologiedaten. Im Folgenden ist eine Aus-
wahl der zentralen Gréfien aufgefiihrt. Besonders bei den Technologiedaten - dem Kern
des Modells - wird eine grofde Vielfalt an Eingangsdaten genutzt, welche hier nur teilweise
dargestellt ist (Tabelle 4).

Eine zentrale Eingangsgrofie des Modells sind die Produktionsmengen. Diese Angaben
konnen in der Regel nicht direkt aus anderen Studien iibernommen werden, da sie haufig
gar nicht oder nur in anderer/unzureichender Disaggregation ausgewiesen werden. Daher
werden in einem ersten Schritt die notwendigen physikalischen Produktionszahlen aus
der verfiigbaren 6konomischen und demographischen Information, wie der Bruttowert-
schopfung und dem Bevdlkerungswachstum, abgeleitet. Basierend auf detaillierten Unter-
suchungen wurden drei unterschiedliche Wege zur Ermittlung der fiir die Szenarien ange-
nommenen zukiinftigen physikalischen Produktionsmengen entwickelt, welche in erster
Linie auf historischen Trends und Literaturanalyse beruhen und abhéngig vom betrachte-
ten Produkt zum Einsatz kommen:

» Abschatzung basierend auf historischen Pro-Kopf-Nachfrageentwicklungen unter Be-
riicksichtigung von erwarteten Verdnderungen in der Pro-Kopf-Nachfrage wie z. B.
Sattigungseffekte

» Abschatzung basierend auf der historischen spezifischen Wertschdpfungsentwicklung
pro Tonne Produkt unter Berticksichtigung von méglichen Veranderungen wie z. B.
Trends zu hoherer Wertschopfung aufgrund von sich verandernden Produktqualitiaten
oder Verdanderungen der Industriestruktur wie z. B. Verschiebung von Primér- auf
Sekundéarproduktion

» Multi-Parameter-Abschitzung basierend auf verschiedenen Trends, die relevant fiir
die Entwicklung der physikalischen Produktion zu sein scheinen (dieser Ansatz findet
insbesondere dann Anwendung, wenn die Produkte einem grofieren Sektor angehéren
wie z. B. im Falle von Ethylen als Bestandteil der Grundstoffchemie oder im Falle von
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Papier, bei dem in der Regel auch Druckereien und Verlage in den 6konomischen
Sektordaten enthalten sind)

Erganzend zu diesen drei moglichen Ansatzen zur Produktionsprojektionsentwicklung
werden produktspezifische Annahmen zu zukiinftigen Materialstrategieverbesserungen
getroffen (z. B. erhohte Materialeffizienz durch geringere/n Abfallproduktion/Rohstoff-
einsatz und verbesserte Materialeigenschaften/Produktdesign, Materialsubstitution,
Anderungen im Nutzerverhalten z. B. Carsharing etc.). Diese Annahmen erfolgen durch
den Modellierer (sind also Modell-exogen) und in Abhdngigkeit der Szenarien.

Tabelle 4: Zentrale Eingangsdaten des Modells FORECAST-Industry

Zentrale Eingangsdaten des Modells FORECAST-Industry

Treiber Produktion je Prozess [Tonnen/a]
Bruttowertschopfung je Subsektor [Mio. Euro/a]
Anzahl Beschaftigte je Subsektor [Personen/a]

Preise Energiepreise (Endverbraucher)
EUA-Preise
Rahmendaten Emissionsfaktoren der Energietrager

Heizgradtage

Technologiedatenbank Prozesse:

Spezifischer Energiebedarf

Prozessbedingte Emissionen

Temperaturniveau der Warmenachfrage
Einsparoptionen:

Technisches Einsparpotenzial

CAPEX und OPEX

Lebensdauer

Diffusionsgrenzen

Technologien zur Erzeugung von Dampf und Warmwasser:
Nutzungsgrad, JAZ, Stromkennzahl

CAPEX und OPEX

Nichtmonetare Entscheidungsparameter

Marktanteile fur t=0

Altersstruktur des Bestandes

Gebaude

Spezifischer Energiebedarf fiir neue Gebdude und Bestand
Gebdudetyp und Alter je Subsektor

Weitere

Mittlerer Nutzungsgrad Dampfsysteme
Entscheidungsparameter Brennstoffwechsel in Ofen
Technische Restriktionen von Energietragereinsatz in Industriedfen

5.2.1.2 Ergebnisse

Zentrale Modellergebnisse sind Pfade zum Energiebedarf und COz-Emissionen der Indust-
rie. Diese lassen sich anhand unterschiedlicher Dimensionen auflésen, wie z. B. Lander,
Subsektoren, Anwendungen, Temperaturniveaus, Technologien etc.
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Die Energie- und Emissionspfade werden anhand der technologischen Entwicklung sowie
des gesamten Mengengertsts berechnet. Die technologische Entwicklung wird durch An-
nahmen zu techno-6konomischen Daten, Preisen und Politikinstrumenten in Form der In-
vestitionsentscheidung beeinflusst.

Entsprechend konnen auch Ergebnisse zur Entwicklung einzelner Technologien, Markt-
anteile und Minderungsbeitrage ausgewiesen werden. Kosten sind fiir eine Vielzahl von
Technologien hinterlegt und kénnen separat ausgewiesen werden.

5.2.2 Relevante Technologien und ihre Entwicklung

Drei Module von FORECAST sind fiir die Modellierung des EU ETS relevant: , Prozesstech-
niken*, ,.Dampferzeugung” und , Ofen - Brennstoffwechsel“. Das Modul , Elektromotor-
systeme und Beleuchtung“ hat zwar Einfluss auf den Endenergiebedarf, nicht jedoch auf
die direkten THG-Emissionen, da die Nachfrage ausschliefilich tiber Strom gedeckt wird.

5.2.2.1 Das Modul ,Prozesstechniken”

Im Modul ,Prozesstechniken” wird eine Verkniipfung von Produktionsmenge der Prozesse
eines Sektors und dem in der Energiebilanz berichteten Energiebedarf hergestellt. Es bil-
det konkurrierende und komplementare Prozesseé*ab, die zur Herstellung der unterschie-
denen industriellen Giiter (basierend auf EU-Referenzszenario 2016, Zahlen beziehen sich
auf EU-28 ohne Kroatien; Tabelle 16) eingesetzt werden. Industrielle Prozesse sind
definiert iiber ein Produkt (z. B. Klinker), den zur Erzeugung benétigten spezifischen
Energieverbrauch an Strom und Brennstoff je Prozess und die notigen
Temperaturniveaus. In jedem Prozess stehen Energieeffizienztechnologien6s zur Auswahl,
die sich u. a. hinsichtlich ihrer Energieeinsparungen und ihrer Kosten unterscheiden. Die
Wahl der Energieeffizienztechnologien determiniert die Energieeinsparungen je
Produkteinheit. Auch die prozessbedingten Emissionen je Output sind ein Ergebnis der
Prozessauswahl. Der Endenergiebedarf je Prozess wird weitergereicht an die folgenden
Module.

Dazu gehort auch die Modellierung der Effizienzverbesserung von Querschnittstechnolo-
gien. Auf diese wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da ausschliefilich elektrische
Energie fiir die dort untersuchten Anwendungen aufgewendet wird und dieser Modellteil
daher keinen Einfluss auf die entstehenden Emissionen in der Industrie hat. Methodisch
entspricht die Modellierung der Querschnittseffizienztechnologien dem Modul , Prozess-
techniken®. Jahrliche Kostensenkungen bei den Prozessalternativen bzw. Energieeffizienz-
technologien bewegen sich zwischen 0 % und 2 %, wobei die bestehende technologische
Reife mafdgeblichen Einfluss auf diese Annahme hat. Bei Technologien im Demonstrations-
und Entwicklungsstadium, die noch nicht kommerziell erhaltlich sind, wird eine hohere
Kostendegression angenommen®é. Im Markt verfiigbare Technologien, Maf3nahmenpakete

64 Die Prozesse in der Papierindustrie werden ausfiihrlich in Fleiter et al. (2012) beschrieben. Der gleiche Ansatz wird fiir
alle anderen Industriezweige verwendet.

65 Tabelle 35 im Anhang A listet alle berticksichtigten Prozesse und Energieeffizienzoptionen auf.

66 Diese sind allerdings im Basisszenario nicht als Optionen enthalten (vgl. Kapitel 6).
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oder organisatorische Mafdnahmen weisen eine geringere oder keine Kostendegression
auf.6?

5.2.2.2 Das Modul ,,Dampferzeugung”

Das Modul ,Dampferzeugung” bildet Anlagen zur Warmwasser und Dampferzeugung ab,
die Warme im Temperaturbereich bis maximal 500 °C erzeugen. Dieses Modul deckt somit
den Anteil der nach dem Durchlauf des Moduls , Prozesstechniken” verbliebenen Endener-
gienachfrage im Bereich < 500 °C ab. Insgesamt stehen 21 Technologien zur Verfiigung.
Sowohl reine Heizwerke als auch KWK-Anlagen und erneuerbare Warmetechnologien
werden abgebildet. Der Bedarf an Warme unter 100 °C wird im Modell gesondert beriick-
sichtigt, so dass auch Technologien wie z. B. die Solarthermie, die nur Temperaturniveaus
unter 100 °C (Warmwasser) zur Verfiigung stellen konnen, zur Auswahl stehen. Das Modul
ermittelt den Primarenergieverbrauch, die eingesetzten Brennstoffe und resultierenden
THG-Emissionen.

Die Entwicklung der Technologien im Bereich der Dampferzeugung wird explizit model-
liert. Modellparameter wie Kostenbestandteile und Erzeugungseffizienz sind mit einem
exogenen Entwicklungspfad belegt. Allgemein ist festzuhalten, dass das Potenzial fiir tech-
nologische Weiterentwicklungen mit der Ausnahme Brennstoffzellen und Warmepumpen
als gering eingeschitzt wird. Uberwiegend handelt es sich bei den im Markt vertretenen
Anlagen um ausgereifte Technologien.

Wie in Rehfeldt et al. (2018a) dargestellt, ist die unter 100°C nachgefragte Energiemenge
fiir industrielle Prozesse im Vergleich zu Bereichen der Dampferzeugung (< 500 °C) und
Industriedfen (> 500 °C) gering und auf wenige Sektoren (Chemie, Nahrung, Papier) kon-
zentriert. In den energetisch relevantesten Prozessen spielt das Temperaturniveau kaum
eine Rolle. In Kombination mit dem Raumwarmebedarf ergeben sich in einigen Landern
der EU dennoch Anteile zwischen 20 und 30 %. Auf dieses Temperaturniveau beschrankte
Technologien wie die Warmepumpe oder Brennstoffzellen haben also Potenzial, miissen
sich aber auch gegen Technologien mit einem breiteren Temperaturprofil durchsetzen. Ist
an einem Standort bereits eine Anlage fiir hohere Temperaturen vorhanden, wird oft der
gesamte Bedarf iiber die vorhandene Anlage gedeckt. Auch Abwarme aus Prozessen kann
im industriellen Bereich eine Konkurrenz (bzw. ein Komplement im Fall der Warmepum-
pen) fiir Niedertemperaturtechnologien sein. Dartiber hinaus bleibt zu berticksichtigen,
dass bei Dampferzeugungstechnologien der Kapitaleinsatz mit etwa 15 % den kleineren
Teil der Kosten ausmacht, wodurch sich Preisverdnderungen der Investition schwacher
auf die Wettbewerbssituation auswirken als Preisveranderungen der verwendeten Ener-
gietrager.

5.2.2.3 Das Modul ,,Ofen — Brennstoffwechsel“

Das Modul ,,Ofen - Brennstoffwechsel” dient — in Abgrenzung zum Modul ,Dampferzeu-
gung" - zur Modellierung von Anlagen, die Warme im Temperaturbereich iiber 500 °C
erzeugen. Dieses Modul deckt somit den Anteil der nach dem Durchlauf des Moduls
»Prozesstechniken” verbliebenen Endenergienachfrage im Bereich > 500 °C ab und

67 Zukiinftig potenziell relevante, aber derzeit noch nicht bis zur Marktreife entwickelte Technologien werden im Kapitel
10.3.3 thematisiert.
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vervollstandigt das Modellergebnis hinsichtlich des insgesamt benétigten Primarenergie-
verbrauchs, der eingesetzten Brennstoffe und resultierenden THG-Emissionen. Diese An-
lagen sind Industrieéfen, die in verschiedensten Prozessen Anwendung finden und jeweils
entsprechend angepasste Designs aufweisen. Daher sind Industrieéfen anders als Dampf-
erzeuger nicht als Querschnittstechnologie abbildbar, da sie sich stark voneinander unter-
scheiden kénnen. Bedeutende Beispiele sind Hochofen in der Primarstahlerzeugung, Glas-
schmelzofen und Drehrohroéfen zum Brennen von Zementklinker.

Die THG-Vermeidungsoption in diesem Modul besteht ausschlief3lich im Brennstoffwech-
sel. Der Bestand an Anlagen und Bestandsveranderungen durch Investitionen in Neuanla-
gen oder Modernisierungen werden aufgrund fehlender Datenverfiigbarkeit nicht abgebil-
det. Optionen zur Effizienzverbesserung stehen daher als THG-Vermeidungsoption in
diesem Modul nicht explizit zur Verfiigung. Allerdings sind Effizienzverbesserung der In-
dustrieofen indirekt tiber das Modul , Prozesstechniken” berticksichtigt. Darin enthalten
sind unter anderem Optionen, die sich auf die Effizienz des Ofens auswirken (z. B. Abwiér-
menutzung).

5.2.3 Okonomische Entscheidungen

FORECAST-Industry ist ein Bottom-up-Simulationsmodell. Auf jahrlicher Basis wird dabei
mit dem Modell der Energiebedarf der einzelnen Produktionsprozesse und die daraus re-
sultierenden THG-Emissionen bestimmt. Dazu werden die Diffusion von Energieeffizienz-
und THG-Minderungsoptionen sowie die Energieerzeugungsanlagen fiir Dampf und
Warme und der Brennstoffeinsatz in Industrie6fen wie oben beschrieben modelliert. Ne-
ben den Technologie-Kosten werden bei der Investitionsentscheidung auch Markthetero-
genitdt und sektoral ausgepragte Praferenzen bertcksichtigt. Dabei variiert der verwen-
dete Simulationsansatz zwischen den verschiedenen betrachteten Technologien und
Anwendungsbereichen entsprechend Datenverfiigbarkeit und Investitionskalkiil. Im Fol-
genden werden die 6konomischen Entscheidungskalkiile in den drei relevanten Modulen
»Prozesstechniken®, ,Dampferzeugung” und ,Ofen - Brennstoffwechsel“ kurz dargestellt.

5.2.3.1 ...im Modul ,Prozesstechniken”

Die Modellierung von Energieeffizienz- und THG-Minderungsoptionen auf Prozessebene
erfolgt mithilfe eines Diffusionsmodells. Die Wahl alternativer Technologien wird beein-
flusst durch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, ist aber in der Hohe durch eine exogen vor-
gegebene Unter- und eine Obergrenze zur Marktdurchdringung beschrankt. Beide — Unter-
und Obergrenze - steigen im Zeitverlauf an, sind also in naher Zukunft niedriger als in fer-
ner Zukunft. Der Verlauf der Obergrenze wird dabei unter der Annahme festgelegt, dass
die Energieeffizienztechnologie entsprechend ihrer technischen Moglichkeiten eingesetzt
wird und der Austausch von Altanlagen dann erfolgt, wenn diese das Ende ihrer techni-
schen Lebensdauer erreicht haben. Vorzeitige Stilllegungen sind dagegen nicht bertick-
sichtigt - auch dann nicht, wenn diese wirtschaftlich sinnvoll waren. Mit diesem Ansatz
soll vermieden werden, dass ,unrealistische” Diffusionspfade neuer Technologien aus dem
Modell resultieren. (vgl. Biere 2015, Fleiter et al. 2012)
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Die Attraktivitdt von THG-Vermeidungsoptionen wird im Modul ,Prozesstechniken“ an-
hand der Amortisationszeit der Investition bewertet. Je kiirzer/ldnger die Amortisations-
zeit ist, desto starker nahert sich die Marktdurchdringung der Technologie der exogen
vorgegebenen Ober-/Untergrenze an (Biere 2015). Dabei werden von Entscheidungstra-
gern in der Industrie, also aus privatwirtschaftlicher Sicht, erfahrungsgemaf? geringe
Amortisationszeiten (unter 2-3 Jahren, IREES/ISI 2014) erwartet. Beeinflusst wird die
Amortisationszeit sowohl durch die anfianglichen Investitionen als auch durch die zu er-
wartenden Riickfliisse. Diese konnen sowohl in Energieeinsparungen als auch in Emissi-
onsreduktionen bestehen. Fiir die Riickfliisse sind daher die vom Entscheidungstrager
wahrgenommenen und fiir die Zukunft erwarteten Energietrager- und CO.-Preise rele-
vant. Es werden ausschliefdlich Investitionen zur Auswahl gestellt, die im Rahmen ihrer
Lebensdauer positive Nettobarwerte generieren, also grundsétzlich wirtschaftlich sind. In
Abgrenzung dazu stellt die Amortisationszeit eine dariiber hinausgehende Anforderung an
die Investition dar. Namlich, dass positive Nettobarwerte (je nach Anforderung) bereits
deutlich frither erreicht sein miissen. Bei der Amortisationszeit handelt sich daher um eine
Risikomaf3zahl, die die Risikobereitschaft der Entscheider beschreibté8.Das Kriterium der
Amortisationszeit zieht eine zeitliche Grenze bei der Investitionsbewertung, indem in fer-
nerer Zukunft liegende Zahlungsstrome nicht mehr beriicksichtigt werden. Investitionen,
die sich erst liber langere Zeitraume rentieren, wie dies bei einigen Effizienzinvestitionen
haufig der Fall ist, werden dadurch schlechter gestellt.

5.2.3.2 ...im Modul ,Dampferzeugung”

Die Modellierung von Warmwasser- und Dampferzeugung erfolgt mithilfe eines Bestands-
modells mit Discrete-Choice-Technologiewahl. Dabei wird angenommen, dass bestehende
Technologien nach Erreichen ihrer Lebensdauer ausgetauscht werden. In Abhangigkeit
von der Wirtschaftlichkeit einzelner Technologien sowie ggf. weiterer Praferenzen und
Marktheterogenitit wird die Ersatztechnologie gewéhlt.

Dazu wird zunéachst festgelegt, welcher Anlagenbestand in einem spezifischen Jahr ent-
sprechend der Altersstruktur ausgetauscht werden muss und welche zusitzlichen Kapazi-
taten benotigt werden. Der Einsatz alternativer Technologien ist in diesem Modul also in
der Hohe beschrankt auf Ersatzinvestitionen (d. h. auf die Produktionsvolumina, die durch
Stilllegungen alter Anlagen bei konstanter Nachfrage frei werden) und Investitionen zur
Deckung einer steigenden Nachfrage. Anders als im Modul ,Prozesstechniken“ werden der
existierende Anlagenbestand und seine Altersstruktur explizit abgebildet. Wann eine An-
lage stillgelegt wird, entscheidet das Modell auf Basis der verbleibenden technischen Le-
bensdauer (Biere 2015). Okonomische Betrachtungen spielen dabei keine Rolle. Vorzeitige
Stilllegungen sind insofern nicht moglich, selbst wenn sich die wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen stark verandert haben. Ebenfalls nicht abgebildet sind Modernisierungen des
alten Anlagenbestands.

Dort, wo das Modul Wahlmoglichkeiten zulasst, - bei Ersatzinvestitionen und Investitio-
nen zur Deckung von erh6hter Nachfrage - erfolgt die Technologiewahl auf Basis von

68 Im Zusammenhang mit Investitionen in Energieeffizienz kann das zum Beispiel so interpretiert werden, dass
Unternehmen zogern, in die Effizienz einer Produktionslinie zu investieren, deren Betriebszustand wahrend der nachsten 5
Jahre nicht absehbar ist.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen®9. Allerdings wird unterstellt, dass auch Technologien
mit geringerer Wirtschaftlichkeit gewisse Marktanteile erreichen (Biere 2015, Kap. 3.2.2
(3))70. Dadurch wird ebenso wie im Modul ,Prozesstechniken” eine Obergrenze fiir die
Verbreitung der wirtschaftlichsten Technologie eingezogen, wobei diese Grenze weniger
starr ist und durch die Wahl entsprechender Parameter fast vollstindig ausgeschaltet wer-
den kann (vgl. Details in Kap. 7.3).

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Ersatzinvestitionen werden in ,,Dampferzeu-
gung” die spezifischen Jahresdurchschnittskosten herangezogen (Biere 2015, Kap. 3.2.2).
Anders als beim Kriterium der Amortisationszeit werden hierbei alle zukiinftigen Zah-
lungsstrome der Ausgabenseite innerhalb der (technischen oder kalkulatorischen) Le-
bensdauer berticksichtigt?!. Allerdings wird ebenfalls davon ausgegangen, dass variable
Stiickkosten, z. B. fiir COz-Emissionen und fiir Brennstoffe, in Zukunft konstant auf dem ak-
tuellen Niveau verbleiben72.

Ill

5.2.3.3 ...im Modul , Ofen — Brennstoffwechse

Die Modellierung von Industrietfen erfolgt auf Basis eines Discrete-Choice-Modells, wel-
ches Technologien starker abstrahiert und den Fokus auf die Energietragerwahl legt. Der
hier implementierte Ansatz dhnelt dem von Kesicki und Yanagisawa (2015), eine
detaillierte Beschreibung ist in Rehfeldt et al. (2018b) veroffentlicht.

Investitionskosten, die bei einem Brennstoffwechsel anfallen, sind aufgrund der Heteroge-
nitdt der Anlagen unbekannt und werden im Modell nicht abgebildet”3. Der Brennstoft-
wechsel wird stattdessen modelliert auf der Basis der historisch beobachteten Verschie-
bung der Energietrageranteile innerhalb der Subsektoren?4, was in Hinsicht auf CO»-
Emissionen zunachst auch relevanter ist als die konkret eingesetzten Ofentypen. Diese Be-
obachtung wird genutzt, um einen parametrisierten Nutzwert der Energietrager zu defi-
nieren. Dieser beinhaltet im Idealfall simtliche nicht direkt beobachtbaren Einfliisse (z. B.
an Energietrager gebundene Infrastruktur, Liefervertrage, bestehende Verwendung von
bestimmten Energietragern am Standort) auf die Energietragerwahl. Explizit beriicksich-
tigt sind die mit dem Energieeinsatz bedingten effektiven variablen Kosten (Energie-
tragerpreis inklusive CO;-Preisaufschlag sowie Steuern, sofern in Abhdngigkeit der Pers-
pektive anfallend). Die ermittelten Nutzwerte der konkurrierenden Energietrager

69 In Abhangigkeit der Anfangsinvestitionen, Energie- und CO2-Kosten sowie der Wartungskosten wird dabei der Nutzen
jeder dieser Technologien bewertet.

70 In der Energiebilanz und der Platts-Datenbank (S&P Global 2017) beobachtete technologische, nicht-monetére (oder nicht
monetar erklarbare) Praferenzen werden parametrisiert abgebildet, indem die wahrgenommenen Kosten angepasst
werden.

71Je nachdem, ob die technische oder kalkulatorische Lebensdauer angesetzt wird, wird hier vorausschauendes oder
myopisches Verhalten unterstellt.

72 Auch dieser Ansatz der Wirtschaftlichkeitsbewertung blendet die Einnahmenseite aus (siehe dazu auch Fufdnote 3).

73 Durch die Technologievielfalt der Industrie6fen und die mangelnde Datenlage beziiglich des Bestandes und detaillierter
technischer Daten ist es anders als bei der Modellierung der Dampferzeuger nicht méglich, die Technologiewahl als
konkurrierende Optionen darzustellen. Dafiir ware es notwendig, Investitionen, Betriebskosten usw. der zur Wahl
stehenden Technologien zu kennen. Zusatzlich zu den Anlageninvestitionen kommen standortspezifische Umbaumaf3-
nahmen in der umgebenden Infrastruktur und wirtschaftlich relevante Einfliisse wie Umbau- und Stillstandszeiten. Fiir die
Modellierung geeignete, verallgemeinerbare Gesamtinvestitionen sind nicht bekannt.

74+ Mafdgeblich ist die zwischen 1992 und 2013 beobachtete Korrelation zwischen Energietragerpreisen und Marktanteilen
auf Ebene der Subsektoren.
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begriinden eine Wahlwahrscheinlichkeit, die als Wechselwille (bzw. Beharrungswille bei
unverdndertem Energietrager) interpretiert werden kann. Dieser Wille findet allerdings
nicht unmittelbar Ausdruck in einem tatsichlichen Energietragerwechsel, sondern unter-
liegt einer Tragheit. Diese Tragheit des Anlagenbestands ist vereinfacht berticksichtigt, in-
dem der jedes Jahr vom Wechsel betroffene Energiebedarf mit der in der Historie beo-
bachteten Wechselgeschwindigkeit multipliziert wird. Als weitere Einschrankungen der
Wechseloptionen und -geschwindigkeit sind der Einfluss des Temperaturniveaus auf die
Energietragerbewertung sowie technische Grenzen von Brennstoffwechsel auf Prozess-
ebene integriert. Konkret beinhalten diese Mindest- und Hochstwerte fiir den Einsatz be-
stimmter Energietrager in Prozessen. So wird in Hochéfen immer Koks eingesetzt und
nach heutigem Kenntnisstand immer benoétigt werden. Zusammen mit den in den
Rahmenannahmen der Szenarien hinterlegten Produktionszahlen ergibt sich somit ein
stabiler Mindestkoksbedarf. Die Pfadabhangigkeit entsteht iiber die exogenen Annahmen
der Produktionsmengen in Hochofen. Dies ermdglicht die Darstellung weniger bzw. nicht-
flexibler Energietragernutzung, wie sie in Hochdfen, Raffinerien und zum Teil im Bereich
der nichtmetallischen Mineralien beobachtet werden kann.

5.2.4 Intertemporale Aspekte und Umgang mit Pfadabhangigkeiten

Im Rahmen der Modellierung werden Pfadabhdngigkeiten auf unterschiedliche Art und
Weise abgebildet. Die grundlegende Annahme bei der Ausgestaltung dieser Pfadabhangig-
keiten ist fiir alle Module gleich: Es wird angenommen, dass zukiinftige Anderungen sehr
dhnlich zu den in der Vergangenheit beobachteten Entwicklungen ausfallen werden. Thre
Wirkung ist, dass als Reaktion der Module auf starke Verdnderungen der wirtschaftlichen
Anreize, z. B. dauerhaft hohe und/oder ansteigende CO»-Preise, keine strukturellen Briiche
auftreten. Dieser Modellierungsansatz ist mit der Annahme motiviert, dass Beobachtungen
der Vergangenheit am ehesten Plausibilitidt begriinden. Theoretische Erkldrungsansatze
tiber die Wirkung von im historischen Vergleich sehr hohen CO2- und Brennstoffpreisen
hingegen kdnnen empirisch nicht oder nur sehr schwer plausibilisiert werden. Die hier
verfolgten Ansitze werden nachfolgend im Einzelnen erlautert.

5.2.4.1 ...im Modul,Prozesstechniken”

Die Diffusion von Energieffizienzoptionen im Bereich der Prozess- und Querschnittstech-
nologien ist in dem Sinne pfadabhéngig, als dass Effizienzfortschritte einem exogen vorge-
gebenen Korridor folgen: Die maximal mégliche Diffusion ist technisch motiviert und
schrankt den Handlungsspielraum ein, wahrend der Minimalpfad einer autonomen Diffu-
sion entspricht. Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen diktieren die tatsachliche Diffu-
sion innerhalb dieser Grenzen. Sind die Rahmenbedingungen im Basisszenario allerdings
so gewahlt, dass die Maximalgrenze darin bereits erreicht ist, wird die Wirkung anderer
Einflussgrofden (wie z. B. hoherer CO2-Preise) reduziert und im Extremfall ganz ausge-
schaltet?s.

75 Annahmen zu den Energietragerpreisen haben daher einen starken Effekt auf den Technologiemix und die verbleibenden
THG-Vermeidungspotenziale zu den Zeitpunkten, fiir die die VKK erstellt werden (2030 und 2040). Dieser Aspekt wird in
Abschnitt 6.1 und 11.6 néher erldutert bzw. diskutiert.

98



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

5.2.4.2 ...im Modul ,Dampferzeugung”

Bei diesem Modul handelt es sich um ein Bestandsmodel. Die Altersstruktur der Produkti-
onsanlagen wird also detailliert abgebildet. Beispielsweise hat somit eine Investition in
eine mit fossilem Brennstoff betriebene KWK-Anlage im Jahr 2020 Auswirkungen auf den
Technologiemix 2040. Ein vorzeitiger Austausch von Anlagen, d. h. vor dem Ende ihrer
technischen Lebensdauer, ist nicht vorgesehen. Die , Bestandsumwalzung* orientiert sich
also nicht ausschlief3lich an 6konomischen Gesichtspunkten, sondern weist gewisse Trag-
heiten auf.

5.2.4.3 ...im Modul , Ofen — Brennstoffwechsel”

Ein mit der Bestandsumwalzung im Modul ,Dampferzeugung” vergleichbarer Zusammen-
hang wird im Industrie6fenmodell simuliert. Allerdings handelt es sich hier nicht um ein
Bestandsmodell. Der Bestand an Industrieéfen und ihr Alter sind nicht im Modul hinter-
legt. Der jahrliche Energietragerwechsel ist aber - ebenso wie die Moglichkeiten zur Ener-
gieeffizienzsteigerung in der Erzeugung von ,Dampferzeugung” - auf einen (vom Land und
Subsektor abhdngigen) Anteil des Gesamtmarktes limitiert. Die Hohe dieses Anteils orien-
tiert sich an Zeitreihenbeobachtungen (1992-2013) und bewirkt, dass die Realisierung ei-
nes bestehenden Wechselpotenzials (bspw. von Kohle auf Biomasse) zwischen 10 und 25
Jahre dauert’¢. Diese Zeitrdaume liegen innerhalb der im industriellen Zusammenhang er-
warteten Modernisierungsintervallen, wenn neben dem Neubau von Anlagen (40+ Jahre)
auch grundlegende Revisionen (5-10 Jahre) und damit verbundene Modernisierungen be-
riicksichtigt werden.

5.3 Die Modellkopplung

Zur Entwicklung der Vermeidungskostenkurven wurden die beiden Modelle Enertile und
FORECAST gemeinsam eingesetzt, um alle dem EU ETS unterliegenden Sektoren abzubil-
den. Neben der Notwendigkeit einer sauberen Abgrenzung der Modelle stellt sich bei der
Anwendung eines Bottom-up-Modellsystems auch die Frage nach der Abbildung von In-
teraktionen zwischen den beiden Modellen, nach den Systemgrenzen nach auféen sowie
nach der Abstimmung bzw. Harmonisierung von Modellunterschieden.

76 Im engeren Sinne ist dies keine Pfadabhéingigkeit, da eine Trendumkehr jederzeit méglich ist. Da die Rahmenbedingungen
der Szenarien allerdings liberwiegend monoton verlaufen, modelliert diese Modelleigenschaft die Effekte einer
Pfadabhiangigkeit (Tragheit bzw. Verzogerungen der Systemantwort auf externe Einfliisse, z. B. Preissignale).
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Abbildung 16: Kopplung der Modelle und Systemgrenzen
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5.3.1 Systemgrenzen des Modellverbunds

Beziiglich der Systemgrenzen werden folgende Festlegungen getroffen:

Techno-6konomische
Rahmendaten

Produktion
Wertschopfung
Beschéftigte
Energiepreise

Energieeffizienztechnologien
e Kostenstruktur

e Einsparpotential

e Diffusionspotential

Warmeerzeugungstechnologien
e Kostenstruktur

e Wirkungsgrade

e KWK-Kennzahlen

e Entwicklungspotential

Szenariospezifische Annahmen

e Kalkulationszinssatze

e Wirtschaftliche Perspektive

e Okonomische
Verhaltensparameter

Politikvorgaben
e CO:-Preise

» Internationale Brennstoffpreise gehen in beide Modelle exogen ein, es werden

keine Riickkopplungen auf die internationalen Marktpreise berticksichtigt.

» Die Produktionsmenge energieintensiver Gliter sowie Wertschopfung und Beschaf-
tigte sind exogene Eingangsgrofien in FORECAST. Riickkopplungen iiber Produk-
tionsverschiebungen in andere Lander aufierhalb des EU ETS werden nicht beriick-
sichtigt. Ebenso werden keine Verschiebungen zwischen Landern innerhalb des EU
ETS bzw. zwischen Produkten (Produktsubstitution) innerhalb des EU ETS endogen
bertcksichtigt. Sie kdnnen nur exogen vorgegeben werden.

» Die Stromnachfrage (inkl. Im- und Exportmengen) zur Berechnung des Strompreises
geht exogen in Enertile ein. Verdnderungen in der Stromnachfrage im Industriesektor
aufgrund hoherer CO2-Preise sind in der Stromnachfrage nicht berticksichtigt (siehe
auch nachster Abschnitt).

5.3.2

Interaktion der Modelle

Bezliglich der Interaktionen zwischen den beiden Modellen wurden folgende Festlegun-

gen getroffen:
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>

Die Anderung des Strompreises durch den COz-Handel fiir Industrieunternehmen
wird in Enertile entsprechend des Strommarktes endogen berechnet und an
FORECAST tibergeben (vgl. Tabelle 26 fiir einen Uberblick iiber die Verdnderung der
Strompreise)

In FORECAST wird die Stromnachfrage aus dem Industriesektor endogen bestimmt.
Wie bereits geschrieben, wird jedoch keine Riickkopplung zwischen der veranderten
Stromnachfrage aus FORECAST und dem Stromangebot in Enertile gerechnet, insbe-
sondere weil die Nachfrage aus dem Energiesektor nur einen Teil der Gesamtnach-
frage ausmacht (im EU-Referenzszenario betragt der Anteil der Industrie an der ge-
samten Stromnachfrage 34 bis 35 %, vgl. auch Tabelle 15 in Abschnitt 6.1) und die zu
erwartenden Effekte daher als gering erachtet werden.

5.3.3 Harmonisierung der Modellansatze

Um ein konsistentes Datengertist zu erhalten, das in einer Vermeidungskostenkurve zu-
sammengefiihrt werden kann, ergeben sich gewisse Anforderungen an den Einsatz der
beiden Modelle.

>

Die Hauptherausforderung besteht darin, die Modellunterschiede, die sich aus der
Stiitzjahrbetrachtung auf der einen Seite und der Pfadbetrachtung auf der anderen
Seite ergeben, zu berticksichtigen. Dabei gilt bei der Stiitzjahrbetrachtung in Enertile,
dass die Investitionsentscheidung auf Basis der im Stiitzjahr vorliegenden Rahmen-
bedingungen (sowohl hinsichtlich der herrschenden Preise als auch hinsichtlich der
auszutauschenden Kapazitit) getroffen wird. Bei der Pfadbetrachtung in FORECAST
wird dagegen eine kontinuierliche Technologiediffusion und ein kontinuierlicher Anla-
genaustausch unter sich jahrlich verandernden Rahmenbedingungen modelliert. Um
diese Unterschiede auszugleichen, werden bei der Berechnung des Basisszenarios
auch fiir FORECAST iiber den gesamten Zeitraum hinweg konstante Preise angenom-
men, die deckungsgleich sind mit den in Enertile hinterlegten Preisen fiir das Stiitz-
jahr.

Die Unterschiede in den mit den Modellen abgebildeten Investitionslogiken lassen sich
dagegen nicht grundsatzlich auflésen. Um eine moglichst weitreichende Passfahigkeit
der Ergebnisse zu erzielen, wird in beiden Modellen der gleiche Zinssatz fiir Investitio-
nen (im Basisszenario sowie allen Sensitivitdten aufder der Sensitivitat , Private
Perspektive“ in Hohe von 3 % p. a.) zum Ansatz gebracht. Weiterhin wird (im Basis-
szenario sowie allen Sensitivitaten aufder der Sensitivitat ,Private Perspektive“ in
Hohe von 3 % p. a.) die Parametrisierung der Investitionsentscheidung im Modell
FORECAST einem aus Unternehmenssicht wirtschaftlichen Optimum angenahert
(Marktheterogenitidt und Hemmnisse werden ausgeblendet). Die myopische Sicht der
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Unternehmen wird beibehalten, d. h. Unternehmen kennen weiterhin nicht die zukiinf-
tige Entwicklung von Energie- oder CO;-Preisen, sondern gehen von einer konstanten
Entwicklung aus.

5.4 Abdeckung des EU ETS durch den Modellverbund & Anpassungen
zur Steigerung der Passgenauigkeit

Um eine gute Schatzung der Vermeidungspotenziale in den einzelnen Sektoren des EU ETS
mit Modellen zu erhalten, ist es wichtig, dass die Modelle den EU ETS méglichst gut abbil-
den. Wenn die durch die Modelle berechneten Emissionen deutlich héher als die real im
Emissionshandel auftretenden sind, so kann das Vermeidungspotenzial leicht iberschatzt
werden. Wenn andererseits die Emissionen deutlich niedriger sind, so ist zu erwarten,
dass auch das modellierte Vermeidungspotenzial niedriger ist als in der Realitdt zu erwar-
ten, z. B. weil Prozesse oder Sektoren, die iiber Vermeidungspotenziale verfiigen, von den
Modellen nicht abgebildet sind. Zudem besteht bei einem Abgleich von realen historischen
und zukiinftigen modellierten Emissionen die Gefahr, das Vermeidungspotenzial als Diffe-
renz zwischen historischen und projizierten Emissionen zu tiberschitzen/unterschitzen,
wenn die Modelle geringere/hohere historische Emissionen ausweisen als im Emissions-
handel bestehen.

Im Folgenden untersuchen wir daher, wie gut die Modelle die Emissionen derjenigen Anla-
gen abbilden, die dem Emissionshandel unterliegenden. Dies bestimmt sich insbesondere
aus der geografischen Abdeckung der Modelle, den in den Modellen abgebildeten Treib-
hausgasen und der Abdeckung der emissionshandelspflichtigen Tatigkeiten nach Emissi-
onshandelsrichtlinie - Anlage 1. Gleichzeitig muss sichergestellt sein, dass es an keiner
Stelle zu einer Doppelzahlung von Emissionen kommt. Diese Herausforderung ergibt sich
aus dem Einsatz zweier Modelle anstelle eines geschlossenen Modellsystems, bei dem dies
bereits automatisch berticksichtigt ware.

5.4.1 Abdeckung der EU ETS-Mitgliedstaaten

Sowohl Enertile als auch FORECAST-Industry bilden alle 28 Lander der EU sowie Norwe-
gen ab. Am EU ETS sind aufRerdem noch die Lander Island und Liechtenstein beteiligt.

Liechtenstein hat unter dem EU ETS keine Industrieemissionen gemeldet, sondern nur
Emissionen aus Feuerungsanlagen. Liechtenstein ist zwar nicht als eigene Region in
Enertile abgebildet, die Kraft- und Heizwerke Liechtensteins sind aber in Enertile als Be-
standteil der angrenzenden Lander erfasst. Somit sind alle ETS-Emissionen Liechtensteins
vom Modellverbund abgedeckt

I[sland wiederum ist in FORECAST-Industry abgebildet, in Enertile jedoch nicht. Schaut
man auf die ETS-Emissionsquellen Islands, so sind fast alle Anlagen dem 99er-Sektor zuge-
ordnet. Die unter dem 99er-Sektor gemeldeten Emissionen sind hauptsachlich in der Alu-
miniumproduktion?? zu finden (2016: 95 %). Daher wurden die islandischen ETS-Emissio-
nen komplett dem Aluminiumsektor zugeschlagen. Die Erzeugung von Strom und Warme

77 Neben Aluminiumproduktion und Vorprodukten bzw. Einsatzstoffen der Aluminiumproduktion gibt es eine Anlage mit
geringfiigigen Emissionen in Hohe von 53 t in 2016 (Datenzentrum/Rechenzentrum) und einen Fischereibetrieb (genehmigt
unter Sektor 20) mit Emissionen in Hohe von 10,4 kt in 2016.
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erfolgt in Island vollstindig aus erneuerbaren Energiequellen und weist daher keine Emis-
sionen auf. Entsprechend sind die isldandischen ETS-Emissionen - trotz mangelnder Abbil-
dung des Strom- und Warmesektors in Enertile - vom Modellverbund komplett erfasst.
Der Modellverbund weist daher keine regionalen Liicken oder Uberschneidungen in der
Abdeckung der EU ETS-Mitgliedstaaten auf.

5.4.2 Abdeckung der emissionshandelspflichtigen Treibhausgasemissionen

Das EU ETS umfasst neben CO,-Emissionen in einzelnen Tatigkeiten noch Emissionen von
N20 und PFC (vgl. EHRL, Anhang I). Anlagen zur Herstellung von Primaraluminium (Tatig-
keit 26) miissen auch fiir ihre PFC-Emissionen Zertifikate abgeben, Anlagen zur Herstel-
lung von Salpetersdure, Adipinsdure sowie von Glyoxal und Glyoxalsdure (Tatigkeiten 38-
40) auch fiir N,O-Emissionen.’8

In Enertile werden die mit der Strom- und Warmeerzeugung verbundenen CO2-Emissio-
nen berechnet. In FORECAST-Industry sind neben den energie- und prozessbedingten CO»-
Emissionen auch N0 und PFC erfasst.

Damit sind alle Treibhausgase im Emissionshandel grundsétzlich erfasst. Eine Ausweisung
von Minderungspotenzialen nach THGs erfolgt nicht.

5.4.3 Abdeckung der emissionshandelspflichtigen Anlagen durch die Modell-
sektoren

Im Bereich der emissionshandelspflichtigen Anlagen stellt sich die Situation etwas kom-
plexer dar.

Laut EHRL sind alle stationdren Anlagen emissionshandelspflichtig, die eine oder mehrere
der in Anhang I der EHRL aufgefiihrten Tatigkeiten (nachfolgend: EHRL-Tatigkeiten79)
durchfiihren. Sie lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen:

» Feuerungsanlagen (EHRL-Tétigkeit 20)

» Industrieanlagen (EHRL-Tatigkeiten 21-44 und 99).

Dabei gilt, dass grundsatzlich alle Feuerungsanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung
von mindestens 20 MW emissionshandelspflichtig sind (EHRL-Tatigkeit 20). Zusatzlich
sind einige Tatigkeiten der Industrie als emissionshandelspflichtig eingestuft (vgl. Anhang
[ der EU-Emissionshandels-Richtlinie, Tatigkeiten 21-44 und 99). Damit unterliegen
einerseits die Anlagen des Energiesektors (Stromerzeugung, Heizwerke und KWK-Anlagen
mit einer thermischen Leistung von mind. 20 MW) und andererseits die Anlagen der
Industrie dem EU ETS. Dies umfasst auch Industriekraftwerke, industrielle Warmeerzeu-
gung und Industrie-KWK-Anlagen, sofern diese zumindest die 20-MW-Groéfsenbeschran-
kung iiberschreiten oder als Bestandteil einer Industrieanlage genehmigt sind.

78 Mengenmafig sind PFC und N20-Emissionen vernachlassigbar. In 2015 betrugen sie in Deutschland zusammen weniger
als 0,2 % der gesamten COz-dquivalenten Emissionen im EU ETS.

79 Die Nummerierung der EHRL-Tatigkeiten folgt der Nummerierung der European Environment Agency (EEA).
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Enertile bildet grundsatzlich alle Anlagen ab, die im Zusammenhang mit der Stromerzeu-
gung stehen. Dazu gehoren neben reinen Stromerzeugungsanlagen in der Energiewirt-
schaft auch Stromerzeugungsanlagen in der Industrie (Industrie-Strom-Anlagen), KWK-
Anlagen in der Energiewirtschaft und KWK-Anlagen in der Industrie. Entsprechend be-
steht eine hohe Ubereinstimmung zwischen dem Typ von Anlagen, die von Enertile abge-
bildet werden, und dem Typ von Anlagen, deren Emissionen unter EHRL-Téatigkeit 20 zu-
sammengefasst sind. Nicht systematisch fiir die gesamte EU, sondern nur fiir Deutschland
abgebildet ist in Enertile dagegen die reine Warmeerzeugung.

FORECAST bildet alle industriellen Anlagen der energieintensiven Industrie ab. Im Ver-
laufe des Projektes wurden zusatzlich die Raffinerien in FORECAST erganzt. Damit sind die
EHRL-Tatigkeiten 21-44 grundsatzlich in FORECAST erfasst.

Eine Herausforderung stellt der Detailabgleich zwischen den vom Emissionshandel erfass-
ten Anlagen und den grundsatzlich in den Modellen erfassten Sektoren dar. Um zu beurtei-
len, wie gut der Modellverbund die emissionshandelspflichtigen Anlagen einzelner EHRL-
Tatigkeiten im Detail reprasentiert, wurden drei Fragen untersucht:

1. Gibt es Dopplungen oder Auslassungen bei der Abbildung der emissionshandelspflich-
tigen Anlagen im Modellverbund und wie kénnen diese behoben werden?

2. Sind im Emissionshandel geltende Grofdenbeschrankungen fiir Anlagen in den Model-
len abgebildet?

3. Wie wirken sich die Unterschiede in der Definition der Sektoren und in der Zuordnung
von Anlagen zu Sektoren aus?

In den folgenden Abschnitten wird auf alle drei Fragen naher eingegangen und anschlie-
3end das jeweils gewdhlte Vorgehen zur Erh6hung der Passgenauigkeit beschrieben.

5.4.3.1 Auslassung und Dopplungen

Abbildung 17 zeigt liberblicksartig die Abdeckung der Anlagentypen durch die eingesetz-
ten Modelle und die vorgenommene Abgrenzung im Rahmen des Projektes.
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Abbildung 17: Abbildungsbereiche und Abgrenzung der Modelle

Strom/Wirmeerzeugung Industrieanlagen
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4 ~ Eigentliche Modellgrenze
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O Modellabgrenzung im Projekt

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
Folgende Auslassungen bestehen in dem Modellverbund:

» die nicht-industrielle Warmeerzeugung in reinen Heizwerken auf3erhalb Deutschlands

Die wesentlichen Dopplungen bzw. Uberlappungen zwischen den Modellen sind:
» die industrielle Warmeerzeugung in reinen Heizwerken fiir Deutschland

» die industrielle Warmeerzeugung in KWK-Anlagen (Warme > 100 °C) fiir ganz Europa

Um die Emissionen aller stationdren Anlagen im EU ETS trotz der genannten Auslassun-
gen und Dopplungen moglichst genau abzubilden, werden die Modellergebnisse wie folgt
angepasst:

Schatzung der nicht-industriellen Warmeerzeugung in reinen Heizwerken auBBerhalb
Deutschlands

Nicht-industrielle Warme aus reinen Heizwerken ist nur fiir Deutschland enthalten. Um
die nicht-industrielle Warme aus reinen Heizwerken in den {ibrigen EU ETS-Regionen zu
erhalten, werden auf Basis der Szenarioergebnisse filir Deutschland und der Menge an
netzgebundener Warme aus dem EU-Referenzszenario die Mengen der iibrigen Regionen
hochgerechnet. Dies betrifft die Regionen Skandinavien und Osteuropa.
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Konkret erfolgt die Hochrechnung dabei folgendermafsen: Im EU-Referenzszenario ent-
spricht die gesamte netzgebundene Warmerzeugung in der EU in 2030 6,3-mal der netz-
gebundenen Warmeerzeugung in Deutschland. Dies teilt sich auf zwischen den Regionen
Skandinavien und Baltikum (27 %) und Osteuropa (73 %).

Die Vermeidungspotenziale in der nicht-industriellen Warmeerzeugung werden entspre-
chend von Deutschland auf den Rest der EU tibertragen.

Bereinigung der Dopplung bei industrieller Warmeerzeugung in reinen Heizwerken in
Deutschland

Bei industrieller Warmeerzeugung wird grundsatzlich auf die Ergebnisse von FORECAST
zurlckgegriffen. Da die industrielle Warmeerzeugung in reinen Heizwerken in Deutsch-
land in Enertile explizit ausgewiesen wird, sind keine weiteren Mafnahmen zur Bereini-
gung der Daten notwendig. Es ist lediglich darauf zu achten, dass bei der Berechnung der
Gesamtemissionen die Daten zur industriellen Warmeerzeugung in reinen Heizwerken in
Deutschland aus Enertile nicht in die Gesamtbilanz aufgenommen werden.

Bereinigung der Dopplung bei industrieller KWK-Warme

Bei industrieller Warme aus KWK-Anlagen wird grundsatzlich auf die Ergebnisse von
FORECAST zuriickgegriffen. Um eine Doppelzidhlung der Emissionen aus der industriellen
KWK-Wirmeerzeugung zu verhindern, werden entsprechende Emissionsmengen in
FORECAST ermittelt und aus dem Emissionsbudget von Enertile herausgerechnet. Eine
vollstandige Bereinigung ist aber nicht moglich, da Unterschiede in der Modellierung die-
ser Anlagen in Enertile und FORECAST bestehen, die zu verschiedenen Projektionen von
Einsatz und Emissionen aus diesen Anlagen fiihren. Eine weitere verbleibende Ungenauig-
keit besteht darin, dass die derart in FORECAST ermittelten Industrie-KWK-Warme-Emis-
sionen auch Warme < 100 °C enthalt, die in Enertile nicht enthalten ist. Der daraus resul-
tierende Fehler ist jedoch zu vernachlassigen.

Der grundsatzliche Unterschied in der Modellierung der KWK-basierten Warmeerzeugung
besteht darin, dass in FORECAST-Industry eine fixe Verglitung fiir den KWK-Strom ange-
nommen wird und dariiber hinaus eine starkere Bindung an historische KWK-Anlagen
vorliegt als in Enertile. Dies fiihrt dazu, dass in Enertile grundsatzlich ein niedrigerer
KWK-Anteil rentabel erscheint als in FORECAST-Industry. Bevor die Herausrechnung der
KWK-Mengen erfolgen kann, wird der Anteil der KWK-Warmeerzeugung in FORECAST auf
die Mengen in Enertile abgestimmt. Dazu wird der fixe Vergilitungssatz in FORECAST-
Industry ermittelt, bei dem die erzeugten KWK-Warmemengen in etwa denen in Enertile
entsprechen. Dies erfolgt wiederum auf Basis der Werte fiir Deutschland, da nur hier die
Industrie-KWK in FORECAST explizit ausgewiesen wird. Der entsprechende Vergiitungs-
satz wird dann fiir die iibrigen Lander tibertragen. Die sich daraus ergebenden Emissionen
fiir Industrie-KWK-Warme in FORECAST-Industry werden von den Emissionen fiir Strom
in Enertile abgezogen. Die Anrechnung auf Strom erfolgt, da, wie oben beschrieben, in
Enertile die Warmeemissionen iiber die niedrigeren Wirkungsgrade implizit in den
Stromemissionen enthalten sind.

Dieses Vorgehen funktioniert in den meisten Fallen, jedoch nicht fiir Regionen oder Szena-
rien, die einen sehr hohen Erneuerbare-Energien-Anteil an der Stromerzeugung haben. In

106



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

diesen Fallen liegen die in FORECAST-Industry berechneten Emissionsmengen fiir Indust-
rie-KWK trotz der beschriebenen Anpassung der KWK-Vergiitung iiber den durch Erdgas
und Kohle erzeugten Treibhausgasemissionen. Einen Uberblick gibt Tabelle 5. Die Abwei-
chungen der Emissionen ergeben sich wie oben beschrieben aus der starker angenomme-
nen Flexibilitat fiir KWK-Anlagen in Enertile als in FORECAST-Industry. Obwohl der Ver-
gilitungssatz in FORECAST-Industry so niedrig angesetzt wurde wie moglich und damit in
den meisten Szenarien (Ausnahme: private Perspektive) keine neuen KWK-Anlagen mehr
gebaut werden, verbleiben sowohl bis 2030 als auch bis 2040 noch Altanlagen im System
und verursachen weiterhin Emissionen. Dies ist in Enertile anders.

Die Korrektur fiir die Industrie-KWK-Warme-Emissionen wurde daher wie folgt vorge-
nommen: Soweit moglich, wurden die mit FORECAST-Industry ermittelten Warmeemissi-
onen mit Erdgas verrechnet (mdoglich fiir FRENELUX, Mittelmeer und UKI). Soweit eine
Verrechnung mit Erdgas nicht moglich war, wurde versucht, die Emissionen mit kohleba-
sierter KWK zu verrechnen (EEU, verrechnet mit Steinkohle). In den beiden verbliebenen
Regionen (Anpassungen fiir Deutschland sind nicht nétig, da hier die entsprechenden Kor-
rekturwerte direkt in Enertile zur Verfiigung stehen) wurde keine Verrechnung der Emis-
sionen aus Industrie-KWK-Wérme vorgenommen.80

80 In letzter Konsequenz heif3t dies, dass fiir diese beiden Regionen die angenommenen Strom- und Warmesysteme zwischen
den Modellen nicht schliissig sind. In zukiinftigen Projekten sollte versucht werden, dies zu verbessern.
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Tabelle 5: Industrie-KWK-Warme-Emissionen in FORECAST-Industry und Korrektur-
moglichkeiten

527 53.293 167.188 221.008

30 605 1.637 124.747 126.989 747

60 640 1.255 2.346 4.241 728
90 548 994 1.449 2.991 716

FRENELUX 0 1.441 73.296 0 74.737 905
FRENELUX 30 1.797 3.690 0 5.487 885
FRENELUX 60 1.078 2.718 0 3.796 874
FRENELUX 90 993 2.248 0 3.240 865
MITTELMEER 0 240 117.647 37.802 155.689 167
MITTELMEER 30 1.098 5.107 17.647 23.852 164
MITTELMEER 60 1.266 3.603 0 4.869 162
MITTELMEER 90 1.593 2.131 0 3.724 160

UKI 0 3.221 47.087 0 50.308 263
UKI 30 3.243 0 0 3.243 263
UKI 60 2.550 0 0 2.550 263
UKI 90 2.375 0 0 2.375 262

In blau: Regionen, flr die keine Korrektur moglich ist

5.4.3.2 Beriicksichtigung von GroRenbeschrankungen

Da sowohl Enertile als auch FORECAST-Industry nicht spezifisch auf den Emissionshandel
zugeschnitten sind, bilden die Modelle zunéchst alle Anlagen unabhangig von ihrer Grofde
ab. Die Grofienbeschrankung ist nicht berticksichtigt. Fiir den Einsatz der Modelle im Rah-
men dieses Projektes wurden folgende Uberlegungen angestellt:

Feuerungsanlagen Strom und KWK: Aufgrund der anlagenscharfen Abbildung wére es in
Enertile grundsatzlich moglich, die Anlagen unter 20 MW Feuerungsleistung aus dem
heute bestehenden Kraftwerkspark herauszurechnen. Schwierig ist jedoch abzuschéatzen,
Anlagen welcher Grofdenklassen in Zukunft zugebaut werden. Daher wird hier vereinfa-
chend die komplette zukiinftige Strom- und Warmeerzeugung berticksichtigt.
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Bei FORECAST-Industry findet anders als in Enertile keine anlagenscharfe Abbildung der
Industrie statt. Da keine Informationen vorliegen zu den einzelnen Anlagen und ihrer
Grofie, kann an dieser Stelle auch keine Unterscheidung vorgenommen werden. Anders als
im Falle von Enertile wird FORECAST-Industry allerdings auf historische Werte kalibriert
(Details siehe im nachfolgenden Abschnitt 5.4.3.3). An dieser Stelle wird also sicherge-
stellt, dass die Gesamtemissionen denen entsprechen, die im EUTL berichtet werden. Nicht
berticksichtigt bleiben aber mégliche generelle Unterschiede zwischen grofien und kleinen
Anlagen.

5.4.3.3 Definition von und Zuordnung zu Sektoren

Wahrend die Modelle grundsatzlich alle EHRL-Tétigkeiten abbilden, kann es im Detail gro-
3ere Unterschiede geben. Um quantitative Aussagen tliber die Unterschiede treffen zu kon-
nen, werden die modellgestiitzt ermittelten Emissionen fiir das Basisjahr 2015 mit den un-
ter dem EU ETS berichteten Emissionen verglichen3!.

Der Vergleich erfolgt fiir die in Tabelle 6 definierten Modellsektoren, die jeweils einzelne
oder mehrere EHRL-Tatigkeiten reprasentieren und verschiedene im Modell hinterlegte
Prozesse umfassen. Auch hier ist ein Abgleich fiir den Modellsektor ,Strom und Warme“
mit der EHRL-Tétigkeit 20 Verbrennungsanlagen nicht moglich, da mit Enertile im Rah-
men des Projektes nur zukinftige Jahre untersucht werden 82.

81 Dabei wird auf die Daten der EEA zuriickgegriffen, die im Vergleich zum EUTL leicht aufbereitet sind.

82 Grundsatzlich bietet Enertile die Moglichkeit, ein historisches Jahr zu simulieren. Allerdings wurde im Kontext des
Projektes darauf verzichtet, da die Betrachtung eines historischen Jahres und eine gute Abbildung des historischen
Kraftwerkseinsatzes sehr stark von den spezifischen Rahmenbedingungen (u. a. Windgeschwindigkeiten und Sonnen-
scheindauer, aber auch die verminderte Verfiigbarkeit einzelner Kraftwerke z. B. wegen einer Revision) des betrachteten
Jahres abhangig ist. Die Rahmenbedingungen dieses einen Jahres im Model gut widerzuspiegeln ist zeitintensiv. Gleichzeitig
tragen diese sehr spezifischen Anpassungen nicht dazu bei, die Modellierung zukiinftiger Jahre zu verbessern.
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Tabelle 6: Definition der ausgewiesenen Modellsektoren nach EHRL-Tatigkeit und mit FORECAST modellierten industriellen Prozessen
Aggregierte Sektoren EHRL-Tatigkeit Nr. FORECAST-Prozessel Mt CO2-Aq.
(2015)
Raffinerien Raffination von Mineral6l 21 Raffinerien (4 Typen) 127.9
Eisen und Stahl Herstellung von Koks 22 Koksofen 141.5
Rostung oder Sinterung von Metallerz 23 Sintern
Herstellung von Roheisen oder Stahl 24 Oxygenstahl, Elektrostahl, Direktreduktion
Herstellung/Verarbeitung von Eisenmetallen 25 Walzstahl
NE-Metalle Herstellung von Primaraluminium 26 Aluminium primar 15.1
Herstellung von Sekundaraluminium 27 Aluminium sekundar
Herstellung/Verarbeitung von NE-Metallen 28 Aluminiumbearbeitung, Kupfer und Zink
Nichtmetallische Herstellung von Zementklinker 29 Klinker Brennen, Zementmahlen 182.3
Mineralien Herstellung von Kalk 30 Kalkbrennen, Kalkstein, Kalkmahlen
Herstellung von Glas 31 Behilterglas, Flachglas, Glasfasern, Ubriges Glas
Herstellung von keramischen Erzeugnissen 32 Verschiedene Keramik (5 Prozesse)
Herstellung von Dammmaterial 33 Ubriges Glas
Trocknen oder Brennen von Gips 34 Gips
Papier Herstellung von Zellstoff 35 Zellstoff, Holzstoff, Altpapierstoff 27.2
Herstellung von Papier 36 Papier
Grundstoffchemie Herstellung von Industrieruf 37 IndustrieruR 80.9
Herstellung von Salpetersaure 38 Salpetersdure
Herstellung von Adipinsdure 39 Adipinsaure
Herstellung von Glyoxal 40 -
Herstellung von Ammoniak 41 Ammoniak
Herstellung von organischen 42 Ethylen, Methanol
Grundchemikalien
Herstellung von Wasserstoff/Synthesegas 43 -
Herstellung von Soda 44 Soda
Summe Industrie - 21-44 | - 574.9
Strom und Warme Feuerungsanlagen 20 - 1225

1: Aktivitaten, die nicht durch Prozesse in FORECAST abgebildet werden, sind im Zuge der Kalibrierung abstrakt (auf Sektorebene) beriicksichtigt.
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Um die Passfahigkeit zu untersuchen und zu erhéhen, wurden fiinf Schritte durchgefiihrt:

» Schritt 1: Identifikation der bedeutendsten Abweichungen zwischen unkalibrierten
Modellemissionen und den EU ETS-Emissionen

» Schritt 2: Detaillierte Untersuchung der bedeutendsten Abweichungen
» Schritt 3: Umsetzung moglicher Anpassungen zur Erhéhung der Passfahigkeit
» Schritt 4: Abgleich angepasste Modellemissionen mit den EU ETS-Emissionen

» Schritt 5: Kalibrierung des Modells auf die EU ETS-Emissionen, um die verbliebenen
Abweichungen auszugleichen

Tabelle 7, Tabelle 8, Abbildung 18 und Abbildung 19 fassen die Ergebnisse von Schritt 1, 3
und 4 fiir sechs Industriesektoren und sieben Regionen zusammen. Nachfolgend sind die
Ergebnisse der Schritte 1-4 dokumentiert.

Tabelle 7: Passgenauigkeit von unkalibrierten Modellergebnissen und EU ETS-
Emissionen differenziert nach sechs Sektoren fiir das Jahr 2015

Emissionen 2015 | Unkalibrierte | Verifizierte EH- | Korrek- | Abweichung Abweichung
[Mt CO2-Aq.] Modell- pflichtige tur absolut prozentual
emissionen Emissionen (Basis: verifi-
zierte EH-
pflichtige Emis-
sionen)
korri- korrigiert korrigiert
giert
Nichtmetallische 206.0 182.3 | -182.3 | -0.0 23.7 | -23.7 13% | -13%
Mineralien
Eisen und Stahl 197.6 141.5 | 188.7 47.2 56.1 | 8.9 40% | 6%
Raffinerien 115.3 127.9 | -1279 | -0.0 - -12.6 - -10%
12.6 10%
Grundstoffchemie | 96.6 809 | 814 0.5 15.7 | 15.2 19% | 19%
Papier und Zell- 24.4 27.2 | -27.2 -0.0 -2.8 | -2.8 - -10%
stoff 10%
NE-Metalle 12.1 15.1 | 16.9 1.8 -3.0 | 4.8 - -32%
20%
Alle Sektoren 652.0 574.9 | 624.4 49.6 77.1 | 27.5 13% | 5%

Anmerkungen: ,-“ bedeutet, dass keine Korrektur durchgefiihrt wurde. Die Abweichungen bleiben also in Héhe
der vorherigen Abweichung bestehen.
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Abbildung 18: Passgenauigkeit von unkalibrierten Modellergebnissen und EU ETS-
Emissionen differenziert nach 6 Sektoren fiir das Jahr 2015. Die Prozentwerte
an den Balken geben die prozentuale Abweichung von den unkalibrierten
Modellemissionen an.
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Tabelle 8: Passgenauigkeit von unkalibrierten Modellergebnissen und EU ETS-
Emissionen differenziert nach sieben Regionen fiir das Jahr 2015

korrigiert korrigiert korrigiert
DE 141.6 121.8 | 137.3 15.5 19.8 | 4.3 16% | 4%
EEU 146.1 111.7 | 1244 12.7 343 | 21.7 31% | 19%
FRENELUX | 128.0 106.4 | 124.0 17.6 216 | 4.0 20% | 4%
Mittelmeer | 69.9 744 | 749 0.5 -45 | -49 6% | -7%
ESPT 70.8 66.9 | 66.9 0.0 40 | 4.0 6% | 6%
UKI 52.4 47.8 | 47.8 0.0 45 |45 9% | 9%
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korrigiert

korrigiert korrigiert

SCA 45.8 49.2 3.4 -2.7 | -6.0 6% | -13%
Alle EU 5749 | 624.4 49.6 77.1 | 27.5 13% | 5%
ETS-

Staaten

Anmerkungen: ,-“ bedeutet, dass keine Korrektur durchgefiihrt wurde. Die Abweichungen bleiben also in Hohe
der vorherigen Abweichung bestehen.

Abbildung 19: Passgenauigkeit von unkalibrierten Modellergebnissen und EU ETS-
Emissionen differenziert nach 7 Regionen fiir das Jahr 2015. Die Prozent-
werte an den Balken geben die prozentuale Abweichung von den unkalibrier-
ten Modellemissionen an.
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Schritt 1: Identifikation der bedeutendsten Abweichungen zwischen unkalibrierten Modell-
emissionen und den EU ETS-Emissionen

Wie aus den obigen Tabellen und Abbildungen ersichtlich, liegt die Gesamtabweichung
zwischen unkalibrierten Modellemissionen und EU ETS-Emissionen vor Anpassungen bei
77 Mt CO,-Aq bzw. 13 % der EU ETS-Emissionen. Dabei gibt es in einigen Sektoren
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regional noch grofiere Abweichungen als fiir den Sektor auf Ebene aller EU ETS-Staaten.
Gleichermafien gibt es in einigen Regionen sektoral noch grofdere Abweichungen als fiir
die Region insgesamt.

Auf der Sektorebene besonders grofie Abweichungen sowohl absolut wie auch prozentual
sieht man im Sektor Eisen und Stahl sowie prozentual in den Sektoren Grundstoffchemie
und NE-Metalle. Relativ grofde absolute Abweichung sieht man aufierdem in den Sektoren
nichtmetallische Mineralien und Mineraldlraffinerien. Aufgrund der Grofde dieser Sektoren
liegen die Abweichungen hier jedoch bei unter 15 % (vgl. Tabelle 7 und Abbildung 18).

Regional sieht man die grofdten absoluten und prozentualen Abweichungen in den Modell-
regionen mit den hochsten Emissionen DE, EEU, FRENELUX. Die Abweichung fiir Ost-
europa ist dabei am hochsten (vgl. Tabelle 8 und Abbildung 19).

Schritt 2: Detaillierte Untersuchung der bedeutendsten Abweichungen

Ein zentraler Dateninput fiir die Berechnung der unkalibrierten Modellemissionen mit
FORECAST sind die Endenergieverbrauche der Industriesektoren, welche den Energie-
bilanzen von Eurostat entnommen werden. Die Sektoren sind dort definiert auf Basis der
Wirtschaftszweigklassifikation. In dieser Studie werden die Sektoren jedoch auf Basis der
EHRL-Tatigkeit definiert (vgl. Tabelle 6). Anlagen mit derselben EHRL-Tatigkeit kdnnen
unterschiedlichen Wirtschaftszweigen und damit auch unterschiedlichen Sektoren zuge-
ordnet sein. Die Definition von Sektoren auf Basis von WZ-Klassifikation und auf Basis von
EHRL-Tatigkeiten (wie hier) ist also - trotz gleicher Benennung - nicht deckungsgleich.
Die von FORECAST berechneten sektoralen Ergebnisse reprisentieren insofern in erster
Linie die WZ-basierten Sektoren und nur eingeschrinkt - je nach Grad der Ubereinstim-
mung zwischen beiden Vorgehensweisen bzw. Definitionen - die nach EHRL-Tatigkeit de-
finierten Sektoren.

Die Zuordnung von EH-pflichtigen Anlagen und ihren Emissionen zu EHRL-Tatigkeiten er-
folgt grundsatzlich auf Ebene der am EU ETS teilnehmenden Staaten. Die Vorgehensweise
bei der Zuordnung von Anlagen und ihren Emissionen zu der einen oder anderen Tatigkeit
kann jedoch zwischen den teilnehmenden Staaten variieren. Es besteht also eine gewisse
Unscharfe in der Zuordnung von Anlagen und ihren Emissionen zu EHRL-Tatigkeit 20
oder zu industriellen EHRL-Tatigkeiten 21-44. Diese Unscharfe gilt daher auch fiir die Zu-
ordnung von Emissionen zum Sektor ,Strom und Warme* bzw. zu den sechs hier unter-
schiedenen Industrie-Sektoren (vgl. Tabelle 6). Regional kann die Unscharfe unterschied-
lich stark ausgepragt sein.

Exkurs: Zusammenfassung des Wissens (iber die Zuordnungspraxis in Deutschland

Fiir das vorliegende Projekt wurde versucht, auf Basis des Wissens tber die Genehmigungs-
lage in Deutschland 8 ein besseres Verstindnis tiber die vorliegenden Abweichungen zu ge-
winnen.

Fiir Deutschland regelt das Treibhausgasemissionshandelsgesetzt (TEHG) die Genehmigung
von Anlagen. Danach unterliegen samtliche Verbrennungsanlagen mit einer thermischen

83 Gesprache mit Sektorexpertinnen und -experten der DEHSt sowie 6ffentlich verfiigbarer Dokumente.
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Feuerungsleistung von mindestens 20 MW dem EU ETS. Diese Verbrennungseinheiten wer-
den dem EHRL-Tatigkeitsbereich 20 ,, Feuerungsanlagen” zugeordnet. Diese Tatigkeit defi-
niert hier den Sektor ,Strom und Warme®“. Zusatzlich ist eine Reihe von Industriebereichen
emissionshandelspflichtig. Im Falle von Energieanlagen, die an Industriestandorten stehen,
kann es dabei zu unterschiedlichen Genehmigungslagen kommen. Es kann — je nach Aus-
gangslage und Genehmigungslage unter dem BImSchG —zu einer Genehmigung als ein
Standort kommen, womit die Emissionen der Energieanlage dann dem Industriesektor zuge-
ordnet sind; alternativ kann es zu einer getrennten Genehmigung kommen, wobei die Emis-
sionen der Energieanlage dem EHRL-Tatigkeitsbereich 20 und die Emissionen der Industrie-
anlage dem entsprechenden industriellen EHRL-Tatigkeitsbereich zugeordnet werden. Im
Fall von Raffinerien schreibt das TEHG vor, dass die Energieanlage als Bestandteil der In-
dustrieanlage genehmigt werden muss. Gleichzeitig wiederum fiihrt die Erfassung von Ver-
brennungseinheiten jeder Art, soweit sie die GroRenbeschrankung erfiillen, dazu, dass auch
industrielle Warmeerzeugung teilweise im Tatigkeitsbereich 20 gemeldet ist.

Neben der Erfassung der Verbrennungsanlagen ergibt sich eine weitere Schwierigkeit beim
Abgleich der EUTL-Daten mit den Modelldaten aus der Tatsache der integrierten Produk-
tion. Wahrend in FORECAST die Emissionen sehr genau auf einzelne Prozesse aufgeteilt wer-
den, sind diese in der Realitdt dort, wo es sich um eine integrierte Anlage handelt, in der Re-
gel auch als eine Anlage genehmigt. Entsprechend werden bei der Berichterstattung alle in
dieser Anlage anfallenden Emissionen dem Tatigkeitsbereich zugerechnet, unter dem die
Anlage genehmigt ist (in der Regel das in der Anlage erzeugte Hauptprodukt). Beispielsweise
gibt es laut Produktionsstatistik in Deutschland 9 Unternehmen, die Adipinsaure herstellen,
der Bericht zur kostenlosen Zuteilung 2013—-2020 weist dagegen nur 2 emissionshandels-
pflichtige Anlagen in dieser Tatigkeit aus. Eine Erklarung dafiir kdnnte sein, dass in den an-
deren 7 Anlagen Adipinsédure nicht das Hauptprodukt ist. Ahnliche Abweichungen finden
sich auch in anderen Bereichen, sowohl in der chemischen Industrie als auch in anderen In-
dustriesektoren.

Nachfolgend werden einige mogliche Ursachen der in Tabelle 7 ausgewiesenen Abwei-
chungen zwischen den EU ETS-Emissionsdaten und den unkalibrierten Modellemissionen
erlautert.

1. Zuordnung der Emissionen aus der Stromerzeugung in Raffinerien

Raffinerien, die unter dem EU ETS (zumindest in Deutschland) immer inklusive der ange-
lagerten Stromerzeugungsanlagen genehmigt sind, sind in FORECAST separat modelliert.
Die Ergebnisse werden im gleichnamigen Sektor ausgewiesen. Die Emissionen aus der an-
gelagerten Stromerzeugung werden nicht von FORECAST ermittelt, sondern in Enertile
bestimmt. Sie werden in der Modellierung daher dem Sektor ,Strom und Warme*“ zuge-
rechnet. Eine Quantifizierung ist ohne zusatzliche umfangreiche Auswertungen der EU
ETS-Daten nicht moglich. Die Tatsache, dass die unkalibrierten Modellemissionen ca. 10 %
niedriger ausfallen als die EU ETS-Emissionen des Sektors kann dadurch aber erklart wer-
den.

2. Allgemeine Unschérfe in der Zuordnung von Feuerungsanlagen
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Auch in anderen Industriesektoren bleibt die Zuordnung von Energieanlagen zu Industrie-
tatigkeiten schwierig. Wie weiter oben beschrieben, findet in der Modellierung eine syste-
matische Zuordnung von Emissionen aus Industriestrom zum Sektor ,Strom und Warme*
statt, wahrend Warme und Emissionen aus industrieller KWK den jeweiligen Industriesek-
toren zugeordnet werden (bei Emissionen lediglich der anteilige Energiebedarf fiir die
Warmeerzeugung entsprechend finnischer Methode). Die Quantifizierung der sich hieraus
ergebenden Abweichungen ist ohne weitere vertiefte Analysen ebenfalls nicht méglich.
Dennoch kénnen Abweichungen in allen Sektoren zumindest qualitativ erklart werden.

3. Zuordnung der Emissionen in Verbindung mit Kuppelgasen

Sogenannte Kuppelgase sind eine weitere Ursache von Schwierigkeiten in der Zuordnung
von Emissionen zu Sektoren. Bei Kuppelgasen handelt es sich um ein Nebenprodukt, das
bei der Erzeugung von industriellen Produkten entsteht. Es fallt insbesondere in der Ei-
sen- und Stahlproduktion an, wird aber z. T. als Brennstoff z. B. an Stromerzeugungsanla-
gen weitergeleitet. In FORECAST werden Kuppelgase als Teil der Emissionen derjenigen
Industriesektoren bilanziert, in denen sie entstehen, und nicht im Sektor ,,Strom und
Warme*“. In den EU ETS-Daten werden sie dagegen mehrheitlich als Teil der Emissionen
der Feuerungsanlagen (Tatigkeit 20 bzw. Sektor ,Strom und Warme*) ausgewiesen, die
diese verbrennens4. Durch Einbeziehung der Kuppelgasfliisse zwischen dem Sektor ,Strom
und Warme“ und den Industriesektoren in den Vergleich der EU ETS-Daten mit den mo-
dellierten Emissionen kénnen Abweichungen erklart werden. Eine Quantifizierung stellt
sich aufgrund der unterschiedlichen nationalen Berichterstattungen als schwierig dar#s,
wurde aber unter den unten beschriebenen Annahmen dennoch umgesetzt.

4. Zuordnung von Stahlwerken zu EHRL-Tatigkeit 20 bzw. dem Sektor ,Strom und
Warme*

Eine Priifung hat ergeben, dass im EU ETS Stahlwerke teilweise als Energieerzeugungsan-

lagen bilanziert sind. Entsprechend sind in diesem Fall die Emissionen aus der Stahlerzeu-
gung unter dem EU ETS den Feuerungsanlagen (EHRL-Tatigkeit 20) zugeordnet. Die durch
Uberpriifung auf Anlagenebene ermittelten Anlagen sind in unten stehender Tabelle 9 mit
aufgefiihrt.

5. Opt-in Aktivitdten

Eine eigene Gruppe bilden die unter der Tatigkeit 99 , Opt-In-Aktivititen“ verbuchten
Emissionen. Diese Mischgruppe ist in keinem der beiden Modelle per se enthalten. Im
Zuge der oben beschriebenen Anpassung wurde die relevanteste Menge (Aluminiumher-
stellung in Island) in die NE-Metalle verschoben. Allerdings sind die Gesamtemissionen in
dieser Tatigkeit mit 2,8 Mt in 2016 relativ klein.

84 Die Weiterleitung der Kuppelgase ist nach der Richtlinie 2003/87/EG (EU-Parlament 2003) erfasst (Meldung von
»inhdrentem COz" bei Weiterleitung zwischen emissionshandelspflichtigen Anlagen).

85 So beinhaltet der deutsche Bericht aus dem Jahr 2014 das Gesamtpotenzial (etwa 27 Mt), nicht lediglich das inharente CO..
Andere nationale Berichte weisen teilweise keine Weiterleitung auf, obwohl Unternehmensberichte der jeweiligen
Stahlwerke die Annahme nahelegen, dass relevante Mengen Gichtgas in Kraftwerken verwendet werden. Dies kann auch auf
eine interne Weiterleitung hindeuten, die nicht notwendig (wenn als gemeinsame Anlage gemeldet) nach Artikel 21
berichtet werden muss. Insgesamt ist die Verlasslichkeit und Vergleichbarkeit der Berichte jedoch als schwierig zu
bewerten. Gerade fiir den Stahlsektor in Deutschland ergibt sich so eine relativ grof3e unklare Emissionsmenge (27,6 Mt
weitergeleitete Kuppelgase gegeniiber 33,6 Mt im EUTL erfassten Emissionen).
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Schritt 3: Umsetzung méglicher Anpassungen zur Erhéhung der Passfahigkeit

Nur ein Teil der beschriebenen Abweichungen konnte im vorliegenden Projekt quantifi-
ziert werden. Aufgrund der absoluten Menge der Emissionen fokussierten sich die Anpas-
sungen auf den Eisen- und Stahlsektor und einfache andere Anpassungen. Die vorgenom-
menen Anpassungen sind:

6. Zuordnung von Stahlwerken und Kraftwerken mit direktem Bezug zur Stahlindustrie
zu EHRL-Tatigkeit 20 bzw. dem Sektor ,Strom und Warme*

Die Emissionen von 13 Anlagen mit EHRL-Tétigkeit 20, die als Stahlwerke oder alternativ
als Kuppelgas aus der Stahlindustrie nutzende Kraftwerke identifiziert wurden, wurden
dem Stahlsektor zugeschlagen. Damit wurden insgesamt 48 Mt CO,-Aq aus dem Sektor
»Strom und Warme" in den Sektor ,Eisen und Stahl“ verschoben (vgl. Tabelle 7). Ein ein-
zeln genehmigtes Kraftwerk in der Slowakei, das in raumlicher Nahe zu einem verschobe-
nen Stahlwerk steht und dessen Emissionen sich auf 1,1 Mt CO; belaufen, wurde im Sektor
»Strom und Warme* belassen. Fiir Details siehe Tabelle 9.

Tabelle 9: Zum Abgleich in Stahlsektor verschobene Stahlwerke und Kraftwerke
Land Anlage EHRL- Emissionen in
Tatigkeit | 2015 [Mt]

Slowakei U. S. Steel KoSice 20 8,65
Slowakei U. S. Steel Kosice - (2,09)
Frankreich ArcelorMittal Atlantique Et Lorraine 20 8,98
Tschechische Republik | ArcelorMittal Ostrava 1 2,83
Tschechische Republik | TAMEH Czech 20 2,21
Schweden Lulea KVV 1 1,54
Niederlande Nuon Power Velsen 20 4,05
Belgien Electrabel — Knippegroen 1 4,57
Deutschland 1404 — Anlagenkonto 20 2,16
Deutschland Kraftwerk Hallendorf 20 3,13
Deutschland Gichtgaskraftwerk Dillingen/Saar 20 1,23
Deutschland Heizkraftwerk Duisburg Ruhrort 20 3,18
Deutschland Heizkraftwerk Duisburg Hamborn 20 2,20
Deutschland HKM Kraftwerk 20 3,59
Gesamt --- --- 48,32

7. Opt-in Aktivititen

Um eine vollstdndigere Abdeckung zu erhalten, wurden die Tatigkeit-99-Emissionen einer
der anderen Tatigkeiten zugeordnet. Dazu wurden die Anlagen, die unter der 99 gemeldet
sind, untersucht und auf dieser Basis entschieden, welcher Tatigkeit die historischen
Emissionen zugeschlagen wurden. Der grofdte Block dieser Emissionen (1,8 Mt) sind fiir
Island gemeldet und wurden der Aluminiumproduktion bzw. dem Sektor ,NE-Metalle”
zugeordnet. Die zweit- und drittgrof3ten Blocke mit 450 kt in Italien und 270 kt in UK
wurden dem Sektor ,,Grundstoffchemie“ bzw. ,Strom und Warme"“ zugeordnet. (vgl.
Tabelle 7 und Tabelle 10). Die in Tabelle 7 dargestellte Verschlechterung der Passgenauig-
keit im Sektor der NE-Metalle ist mafégeblich auf die Verschiebung der Anlage zur Alumi-
niumproduktion in Island zurtlickzufiihren. Aufgrund der eindeutigen Identifikation der
Anlage ist die Verschiebung allerdings notwendig.
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Tabelle 10: Tatigkeit-99-Emissionen und ihre Zuordnung

Land VET 2016 (kt) zugeordnet
Tschechische Republik 61,9 Chemische Industrie (Plastikherstellung)
Osterreich 113,6 Strom und Warme
Finnland 42,2 Strom und Warme
(hauptsachlich Heizwerke)
UK 271,4 Strom und Warme
(hauptsachlich KWK-Anlagen und ein LNG-
Terminal)
Island 1.810,8 Aluminiumproduktion
Italien 453,1 Chemie
(Plastikherstellung)
Lettland 58,4 Strom und Wéarme

Schritt 4: Abgleich angepasste Modellemissionen mit den EU ETS-Emissionen

Die oben dargestellten Anpassungen erlauben es, einen Teil der Liicke zwischen EU ETS-
Emissionen und den unkalibrierten Modellemissionen zu schlief3en. Die verbleibende Ab-
weichung belduft sich insgesamt auf 28 Mt CO-Aq (4 %). MaRRgebliche Anderungen erge-
ben sich aufgrund des gewahlten Vorgehens hauptsachlich im Stahlsektor (vgl. Tabelle 7,
Abbildung 18, Tabelle 11 und mindestens ebenso wichtig Tabelle 12. Tabelle 12 zeigt z. B.,
dass im verhaltnismafiig kleinen Sektor NE-Metalle die Abweichung durch die vor-
genommenen Anpassungen von 20 % auf 28 % sogar steigt. Dies gilt es bei der Bewertung
der Ergebnisse fiir den Sektor zu beachten.).

Flir die Gruppe aller am EU ETS teilnehmenden Staaten verbleiben die grofdten absoluten
Abweichungen in den Sektoren nichtmetallische Mineralien, Grundstoffchemie und Raffi-
nerien. Aufgrund umgekehrter Vorzeichen gleichen sich die Abweichungen allerdings in
Summe teilweise aus (vgl. Tabelle 11). Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse - sowohl
auf regionaler als auch auf Ebene aller EU ETS-Staaten - zu beriicksichtigen.

Tabelle 11: Sektoren nach groRter verbleibender Abweichung in Mt CO,-Aq

EU ETS Modellsektoren Abweichung absolut Vorzeichen
(Absolutwert in Mt CO,-Aq) der
Abweichung
korrigiert
Nicht-metallische Mineralien - 23.7 - 23.7 +

Grundstoffchemie - 15.7 - 15.2 +
Raffinerien ] 12.6 12.6 -
Eisen und Stahl _. 8.9 +
Nicht-Eisen-Metalle i 3.0 4.8 -
Papier und Zellstoff I 2.8 I 2.8 -
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Flir die Bewertung der Passgenauigkeit des Modells auf sektoraler Ebene sind die relati-
ven Abweichungen mindestens ebenso wichtig. Tabelle 12 zeigt z. B., dass im verhéltnis-
maflig kleinen Sektor NE-Metalle die Abweichung durch die vorgenommenen An-
passungen von 20 % auf 28 % sogar steigt. Dies gilt es bei der Bewertung der Ergebnisse
fiir diesen Sektor zu beachten.

Tabelle 12: Sektoren nach groter verbleibender Abweichung in Prozent der verifizierten
EU ETS-Emissionen
Rangfolge EU ETS Modellsektoren Abweichung prozentual Vorzeichen
entsprechend (Absolutwert; Basis: der
grofiter verifizierte EU-ETS Abweichung
verbleibender Emissionen)
Abweichung
prozentual
korrigiert
1 Nicht-Eisen-Metalle P 20% L% +
2 Grundstoffchemie e e 19% +
3 Micht-metallische Mineralien R 13% 13% -
4 Papier und Zellstoff || 10% 10% +
5 Raffinerien I 10% Il 10% -
6 Eisen und Stahl A% 5%

Regional zeigen sich deutliche Verbesserungen vor allem fiir die Regionen DE, FRENELUX
und - in geringerem Ausmafi - EEU (vgl. Tabelle 13). Ursachlich dafiir sind deutliche Ver-
besserungen fiir den Eisen und Stahl-Sektor in diesen Regionen (vgl. Tabelle 9). Positiv ist
dabei hervorzuheben, dass fiir alle Regionen mit Ausnahme von Osteuropa (EEU) die ver-
bleibenden Abweichungen in Summe bei unter 5 Mt CO-Aq liegen. In Osteuropa (EEU)
verbleibt eine signifikant hohere Abweichung von 20 Mt. Die Sektor-iibergreifenden Mo-
dellergebnisse fiir die librigen fiinf Modellregionen konnen aus dieser Perspektive hinge-
gen als verhdltnismafiig robust betrachtet werden.
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Tabelle 13: Regionen nach groRter verbleibender Abweichung in Mt CO,-Aq

EU ETS Modellsektoren Abweichung absolut Vorzeichen
(Absolutwert in Mt CO2-Aq) der
Abweichung
korrigiert

EEU INSEE N 197 +

Mittelmeer B as 4.9 -

UKI B a5 45 4

DE . EUE 4.3 4

FRENELUX L PIRY 4 +

ESPT B all a4 4

SCA | 0.7 4 _

Auch eine Betrachtung der relativen Abweichungen auf Ebene der Regionen dndert diese
Einschatzung kaum. Ins Auge fallt jedoch, dass es auch auf regionaler Ebene im Fall von
SCA (und in sehr geringem Ausmaf$ auch in der Mittelmeer-Region) zu einer Verschlechte-
rung der Passgenauigkeit durch die Korrekturen kommt (vgl. Tabelle 14)8s.

Tabelle 14: Regionen nach groBter verbleibender Abweichung in Prozent der
verifizierten EU ETS-Emissionen

Rangfolge EU ETS Modellsektoren Abweichung prozentual Vorzeichen
entsprechend (Absolutwert; Basis: der
grofiter verifizierte EU ETS- Abweichung
verbleibender Emissionen)
Abweichung
prozentual
korrigiert
1 EEU IR0 N 16% +
2 UKI L 9% I 9% +
3 SCA | 1% [ 8% -
4 Mittelmeer H 6% I 7% -
5 ESPT H 6% I 6% +
6 FRENELUX 0% N 3% +
7 DE N 6% 3% +

Vergleiche auf weiter disaggregierter Ebene, d. h. fiir Sektoren innerhalb einzelner Regio-
nen, zeigen ein gemischtes Bild mit Abweichungen, die z. T. starker sind als in Summe fiir
eine Region bzw. einen Sektor, aber unter 10 Mt CO2-Aq. Aus der Detailbetrachtung

86 Siehe dazu die Bemerkungen zu den Anpassungen der Opt-in-Tatigkeiten.
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konnen sich weitere Anhaltspunkte fiir Korrekturen ergeben, die allerdings im Rahmen
des vorliegenden Projektes nicht mehr durchgefiihrt werden konnten.

Die grofdten verbliebenen Abweichungen in Osteuropa (EEU) zeigen sich bei Eisen und
Stahl, im Bereich der nichtmetallischen Mineralien sowie der Mineraldlraffinerien. Fiir
FRENELUX ist auffdllig, dass es zu einer deutlichen Unterschitzung im Bereich der Mine-
ralélraffinerien und einer deutlichen Uberschitzung im Bereich der Grundstoffchemie
kommt, was auf weitere Zuordnungsschwierigkeiten der Anlagen hindeutet.

Die Abweichungen bei den nichtmetallischen Mineralien sind zum Grof3teil auf Abwei-
chungen in EEU, FRENELUX und der Mittelmeer-Region zuriickzufiihren. Die Abweichun-
gen in der Grundstoffchemie entfallen zu ca. einem Drittel auf FRENELUX.

Schritt 5: Kalibrierung des Modells auf die korrigierten EU ETS-Emissionen, um die verbliebe-
nen Abweichungen auszugleichen

Um die verbliebenen Abweichungen auszugleichen, wurde zuletzt eine Kalibrierung der
Modellemissionen durchgefiihrt. Dazu wurde basierend auf den verifizierten EU ETS-
Emissionen und den unkalibrierten Modellemissionen ein Faktor berechnet, der die Ab-
weichung zwischen den beiden Werten widerspiegelt. Mit diesem Faktor wurden die Mo-
dell-Emissionen multipliziert. Der Faktor ist je Land und Sektor unterschiedlich8?. Durch
die Kalibrierung entsprechen die Modell-Emissionen fiir das Kalibrierungsjahr 2015 ge-
nau den zugrunde gelegten EU ETS-Emissionen (unter Beriicksichtigung der oben ange-
fiihrten Verschiebung).

Die vorgenommene Kalibrierung beschrankt sich auf die Emissionen, die Energieverbrau-
che und Produktionsmengen werden nicht verandert. Im Grundsatz wird also davon aus-
gegangen, dass die dem Modell zugrunde gelegten physikalischen Grofden (spezifischer
Energiebedarf und Produktionsmengen) plausibel sind und sich die Abweichungen in ers-
ter Linie aus den durchschnittlichen verwendeten CO,-Emissionsfaktoren (z. B. durch ge-
ringfligig abweichende Energietrageranteile und Produktgaszusammensetzungen (Gicht-
gas, Raffineriegas)) ergeben. Die daraus ableitbaren Emissionsfaktoren (t CO2/tproduk:)
dndern sich durch die Kalibrierung lediglich geringfiigig.

87 Aus den sechs Sektoren (Raffinerien, Stahl, Papier, NE-Metalle, Chemie, Mineralien) und den 30 berechneten Landern
ergeben sich insgesamt 180 Einzelfaktoren.
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6 Rahmenannahmen fiir das Basisszenario

Bei der Definition der Rahmenparameter fiir die Szenarien ist es wichtig, ein konsistentes
Szenario zu erstellen. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, auf bestehende Veroffent-
lichungen zuriickzugreifen. Da der Fokus auf der EU liegt und in den Modellen eine diffe-
renzierte Modellierung fast aller Lander erfolgt, wurde wo moglich auf das EU-Referenz-
szenario88 zuriickgegriffen. Damit ist eine Anschlussfahigkeit an viele andere modellge-
stiitzte Analysen gegeben.

Die Idee, zusatzlich fiir einzelne Lander auf Landerstudien zuriickzugreifen und damit eine
Passfahigkeit zu nationalen Studien herzustellen (z. B. fiir Deutschland), wurde verworfen.
Einerseits wiirde dadurch die Konsistenz des Datengertists aufgehoben, andererseits ist
die Recherche landerspezifischer Rahmendaten sehr zeitintensiv.

Nachfolgend sind die wichtigsten Rahmenparameter und ihre Ubersetzung in Inputpara-
meter fiir die beiden Modelle aufgefiihrt. Im Anhang findet sich - fiir Deutschland - eine
Gegeniiberstellung der Rahmenparameter aus dem EU-Referenzszenario mit Annahmen in
wichtigen anderen Szenarien.

6.1 Sozio-okonomische Rahmenannahmen

Tabelle 15 zeigt die wichtigsten demographischen und 6konomischen Eingangsgrofien fiir
die EU-27, iibernommen aus dem EU-Referenzszenario 2016. (basierend auf EU-
Referenzszenario 2016, Zahlen beziehen sich auf EU-28 ohne Kroatien; Tabelle 16 zeigt
dartiber hinaus die aus dem EU-Referenzszenario abgeleiteten Produktionszahlen fiir alle
abgebildeten Lander (vgl. Abschnitt 5.2.2. zur Methodik, die eingesetzt wurde, um die Pro-
duktionszahlen abzuleiten).

Tabelle 15: Wichtigste Rahmendaten fiir die zu entwickelnden ETS-Vermeidungskosten-
kurven

Parameter Einheit 2015 2030 2040

Bevolkerung Mio. 505. 516. 521.

Bruttoinlandsprodukt (BIP) Mrd. € 13427. 16682. 19431.

Bruttowertschopfung (BWS)

- Chemie Mrd. € 263,4. 293,1.
2013

- Eisen & Stahl Mrd. € 48,0. 49,4,
2013

- NE-Metalle Mrd. € 24.9 26,1.
2013

88 In regelmafligen Abstanden wird von der EU-Kommission ein Referenzszenario veréffentlicht, welches Angaben zu
Energiebedarf, Energiebereitstellung, Investitionen, Preisen und Treibhausgasemissionen fiir die 28 Mitgliedstaaten
sektoral differenziert enthélt. Das Referenzszenario dient als Basis fiir viele der Kommissionsstudien (z. B. Impact
Assessments) und wird dariiber hinaus in vielen nationalen Studien aufgegriffen, um eine Vergleichbarkeit der Analysen zu
gewdhrleisten. Das 2016 Referenzszenario wurde im Juli 2016 veroffentlicht. Die Informationen des Referenzszenarios
werden unter anderem in den Guidelines der Kommission zur Erstellung der nationalen Projektionsberichte unter der
UNFCCC aufgegriffen.
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Parameter Einheit 2015 2030 2040

- Nichtmetallische Mineralien Mrd. € 84,7. 93,3.
2013

- Papier Mrd. € 99,8. 108,9.
2013

Primarenergiepreise®

- Rohol €/bbl 112.6 124.3

- Erdgas €/boe 68.1 75.2

- Kohle €/boe 24.6 27.2

basierend auf EU-Referenzszenario 2016, Zahlen beziehen sich auf EU-28% (ohne Kroatien)

Tabelle 16: Produktionszahlen [kt] fiir die wichtigsten Produkte fiir die EU28+No+Li+ls
Tatigkeit EU ETS Prozess 2015 2030 2040
Stahl Rosten und Sintern
Sintern 110.58 115.38 114.37
Stahl Roheisen und Oxygenstahl
Stahl 100.62 101.86 99.40
Stahl Roheisen und Elektrostahl
Stahl 66.18 73.57 74.86
Stahl Weiterverarbei- Walzstahl
tung 151.14 158.89 157.89
Stahl Kokereien Koksofen
40.71 41.90 40.94
NE-Metalle Primaraluminium | Aluminium primar
3.95 3.88 3.83
NE-Metalle Sekundar- Aluminium sekundar
aluminium 3.28 3.44 3.55
NE-Metalle Weiterverarbei- Aluminium-
tung verarbeitung 8.46 8.44 8.44
NE-Metalle NE-Metalle Kupfer primar
1.97 1.97 1.97
NE-Metalle NE-Metalle Kupfer sekundar
0.84 0.84 0.84
NE-Metalle NE-Metalle Kupferbearbeitung
4.76 4.77 4.77
NE-Metalle NE-Metalle Primarzink
2.60 2.60 2.60
NE-Metalle NE-Metalle Sekundarzink
0.09 0.09 0.09
Papier Papier Papier
94.39 101.27 103.01
Papier Zellstoff Zellstoff - Verfahren
27.01 28.33 28.63
Papier Zellstoff Holzstoff - Verfahren
9.66 9.92 9.88

89 Die Primarenergiepreise werden in den hier verwendeten Modellen abweichend vom EU Referenzszenario festgelegt.

90 Die Werte von 2030 und 2040 entstammen dem EU-Referenzszenario, die Werte von 2015 sind aus den
Modellrahmendaten entnommen und an den EU-Referenzszenario-Pfad angepasst.
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Tatigkeit EU ETS Prozess 2015 2030 2040
Papier Zellstoff Altpapierstoff
49.02 53.63 55.47
Nichtmetall. Glas Behalterglas
Mineralien 22.85 23.53 22.48
Nichtmetall. Glas Flachglas
Mineralien 13.06 14.61 14.83
Nichtmetall. Glas Glasfasern
Mineralien 2.66 2.94 2.99
Nichtmetall. Glas Ubriges Glas
Mineralien 1.71 1.99 1.98
Nichtmetall. Keramik Keramikprodukte
Mineralien 6.10 6.62 6.90
Nichtmetall. Zementklinker Klinker Brennen
Mineralien 132.09 151.53 152.52
Nichtmetall. Kalk Aufbereitung von
Mineralien Kalkstein 144.48 162.87 164.91
Nichtmetall. Gips Gips
Mineralien 116.99 119.38 119.76
Nichtmetall. Zementklinker Zementmahlen
Mineralien 169.01 202.57 208.23
Nichtmetall. Kalk Kalkmahlen
Mineralien 28.10 34.00 35.93
Nichtmetall. Keramik Ziegel
Mineralien 80.77 82.53 83.00
Nichtmetall. Kalk Kalkbrennen
Mineralien 37.47 45.34 47.91
Chemie Adipinsaure Adipinsaure
0.59 0.59 0.59
Chemie Ammoniak Ammoniak
17.97 18.57 19.01
Chemie Grundstoff- Calciumcarbid
chemie 0.33 0.33 0.33
Chemie IndustrieruR Industrieruf
1.55 1.53 1.52
Chemie Grundstoff- Chlor, Diaphragma
chemie 1.69 1.42 1.34
Chemie Grundstoff- Chlor, Membran
chemie 7.38 10.29 10.34
Chemie Grundstoff- Chlor, Amalgan -
chemie 2.73
Chemie Grundstoff- Ethylen
chemie 16.30 17.69 18.45
Chemie Grundstoff- Methanol
chemie 2.15 2.21 2.25
Chemie Salpetersdure Salpetersdure
18.70 18.70 18.70
Chemie Sauerstoff
32.90 32.90 32.90
Chemie Grundstoff- Polymere
chemie 19.29 21.88 23.79
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Tatigkeit EU ETS Prozess 2015 2030 2040
Chemie Soda Soda
8.02 8.02 8.02
Chemie TDI
0.48 0.64 0.77
Chemie Titandioxid
0.46 0.53 0.59
Nahrungs- und Genussmittel Zucker
15.65 16.05 16.15
Nahrungs- und Genussmittel Molkerei
69.97 71.61 72.31
Nahrungs- und Genussmittel Bierbrauen
38.22 38.79 38.94
Nahrungs- und Genussmittel Fleischverarbeitung
56.63 57.62 58.06
Nahrungs- und Backwaren
Genussmittel 24.35 24.64 24.76
Chemie Grundstoff- Kunststoff-
chemikalien verarbeitung 31.31 34.75 37.24
Raffinerien Mineralél- Raffinerie Typ 1
raffinerien 127.94 111.20 109.15
Raffinerien Mineralél- Raffinerie Typ 2
raffinerien 293.47 255.58 251.31
Raffinerien Mineral6l- Raffinerie Typ 3
raffinerien 100.22 85.07 82.40
Raffinerien Mineralol- Raffinerie Typ 4
raffinerien 218.56 191.06 189.10

Ein weiterer wichtiger Rahmenparameter ist die Wahl der Diskontrate.

Bei der Erstellung der ETS-Vermeidungskostenkurven wird zunachst eine soziale
Perspektive eingenommen. Daher finden Hemmnisse und Renditeerwartungen, die Unter-
nehmensentscheidungen beeinflussen, keine Beriicksichtigung. Dies drtickt sich in einer
niedrigen Diskontrate (in Enertile: Kapitalkosten) von 3 % p. a. aus. Ebenfalls werden bei
der Abbildung der Investitionsentscheidung in FORECAST die Parameter (Nutzenpara-
meter bei der Discrete-Choice-Modellierung) entsprechend gewahlt, sodass insbesondere
Risikoerwartungen, die sich in héheren angelegten Zinssatzen und Anforderungen an
Amortisationszeiten niederschlagen, nicht berticksichtigt werden. Dariiber hinaus wird in
der sozialen Perspektive von einer hohen Markthomogenitat ausgegangen, die die Diffu-
sion der wirtschaftlichsten Technologien beglinstigt (vgl. dazu auch Abschnitt 7.2 zu den
Annahmen fiir eine private Perspektive). Zur Vervollstandigung der sozialen Perspektive
wird soweit mdglich auf die Einbeziehung von Steuern und Abgaben (Ausnahme: CO»-
Preise) verzichtet.

6.2 Technische und techno-okonomische Rahmenannahmen

In den nachfolgenden Tabellen sind wichtige technische und techno-6konomische Ein-
gangsgrofien der beiden Modelle aufgefiihrt, beginnend mit Enertile. Grundsatzlich gilt da-
bei fiir das Basisszenario, dass heute am Markt verfiighare Technologien inkl. technischer
Weiterentwicklungen (z. B. Windrader mit grof3erer Rotorflache) zur Verfiigung stehen.
Auf innovative Technologien wird dagegen gezielt verzichtet. Damit werden Technologien

125



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —

Abschlussbericht

aus der Betrachtung ausgeschlossen, deren Realisierung aufgrund des aktuellen Entwick-
lungsstandes einer grofden Unsicherheit unterliegt. Dazu gehdren z. B. alternative Zement-
sorten oder die Realisierung von CCS in der Industrie.

6.2.1 Enertile

Tabelle 17 zeigt die verbleibende Restleistung konventioneller Kraftwerke fiir die Jahre
2030 und 2040. Sie bestimmt die Flexibilitat des Stromsystems maf3geblich mit.

Tabelle 17:

Restleistung konventioneller Kraftwerke in 2030 und 2040 in Enertile

Kernenergie
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas

ol

Restleistung in 2030 [MW]
29.530
9.859
26.348
62.487

4.518

Restleistung in 2040 [MW]
16.040
7.183
13.429
5.950

84

Wie in Abschnitt 5.1 dargestellt, sind in Enertile verschiedene Technologien mit unter-
schiedlichen Parametern hinterlegt. Nachfolgend sind die zentralen Annahmen fiir
konventionelle Kraftwerke (Tabelle 18), Warmeerzeuger (Tabelle 19 und Tabelle 20),
Speichertechnologien (Tabelle 21) und Erneuerbare-Energien-Technologien (Tabelle 22)
zusammengefasst. Die grau hinterlegten Technologien stehen fiir die vorliegenden
Analysen nicht zur Verfiigung und sind nur der Vollstindigkeit halber hier auch

aufgefiihrt.
Tabelle 18: Spezifikationen konventioneller Kraftwerke in Enertile
Technologie Baujahr | Elektr. Techn. CO2- Spez. Wartung | Wartung
Netto- Lebens- | Abscheide- Investi- | und und
wirkungs- | dauer rate tionen | Betrieb | Betrieb
grad (fix) (variabel)
- % Jahre % [EUR/ [EUR/ [EUR/
kw] (kW*a)] | MWh]
Braunkohle Bis 2030 | 46 40 - 1.900 57 1,5
Bis 2040 | 47 40 - 1.900 57 1,5
Steinkohle Bis 2030 | 47 40 - 1.700 42,5 1,5
Bis 2040 | 48 40 - 1.700 42,5 1,5
Erdgas (GuD) | Bis 2030 | 59 30 - 925 11,3 3
Bis 2040 | 60 30 - 910 11,3 3
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Erdgas (Gas- Bis 2030 | 40,5 30 - 425 7,5 2,7
turbine)

Bis 2040 | 41 30 - 410 7,5 2,7
CCS Braun- Bis 2030 | 36 40 90% 3.800 114 1,5
kohle

Bis 2040 | 36,5 40 92% 3.600 108 1,5
CCS Steinkohle | Bis 2030 | 37 40 90% 3.400 85 1,5

Bis 2040 | 38 40 93% 3.300 82,5 1,5
CCS Erdgas Bis 2030 | 52 30 93% 1.500 22,5 4
(GuD)

Bis 2040 | 54 30 95% 1.400 21 4

Tabelle 19: Spezifikationen fiir KWK-Anlagen in Enertile™

- a - - EUR/kWe | EUR/ | [EUR/
kw MWh]e

KWK-Gas- | Bis 2030 | 85% 30 0,65 | 34% 708 29 1,5
turbine Bis 2040 | 85% 30 0,67 | 34% 687 28 1,5
KWK GuD | Bis 2030 | 88% 30 1,24 | 49% 922 29 3

Bis 2040 | 88% 30 1,3 50% 894 28 3
KWK Bis 2030 | 89% 40 0,7 37% 1.746 44 1,5
Steinkohl | Bis 2040 | 89% 40 0,73 37% 1.694 42 1,5
e

Tabelle 20: Spezifikationen fiir Heizkessel in Enertile

MwW

EUR/kWth

EUR/kW

91 Eine detaillierte Darstellung der Kosten und Modellierung der Windenergie findet sich unter:

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/B/berichtsmodul-2-modelle-und-

modellverbund.pdf?__blob=publicationFile&v=6

92 W&I: Wartung und Instandhaltung
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thermische Investition | Lebensdauer | Wirkungsgrad | W&B fix
Leistung
Kohle-Heizkessel 5 32 20 90% 2,25
Gas-Heizkessel 5 54 20 94% 2,17
Elektroheizkessel 10 100 20 95% 5,54
Tabelle 21: Spezifikation von Speichertechnologien in Enertile
Technologie Baujahr Elektr. Techn. Spez. Wartung Wartung
Netto- Lebens- Investi- und und Be-
wirkungs- dauer tionen Betrieb trieb
grad (fix) (variabel)
- % Jahre [EUR/ kW] [EUR/ [EUR/
(kw*a)] MWh]
Speicher- 2014-2040 80,0 40 1.100 10 0
Dummies

Tabelle 22: Spezifikation von PV-Anlagen in Enertile

PV-Freiflachenanlage (5 MW) PV-Aufdachanlage (30 kW)
Jahr Spez. Invest. [EUR/kW] | Betriebskosten Spez. Invest. [EUR/kW] | Betriebskosten
[EUR/(kW a)] [EUR/(KW a]
2021-2030 | 802 13 1.098 18
2031-2040 | 644 11 928 16

6.2.2 FORECAST

Wie bereits in Abschnitt 5.2 dargestellt, kommen in FORECAST-Industry unterschiedliche
Modellierungsansitze zum Einsatz. Diese bestimmen die notwendigen Eingangsgrofien
zur Beschreibung der Technologien.

6.2.2.1 Das Modul ,Prozesstechniken”

Im Bereich der Energieeffizienztechnologien wird nicht mit einem Bestandsmodell gerech-
net, da davon ausgegangen wird, dass Re- und Neuinvestitionen von gesamten Industrie-
anlagen (z. B. Hochofen, Raffinerie) weitaus weniger verlasslich anhand von verallgemei-
nerten Lebensdauern simuliert werden kénnen. Daher trifft der Technologiebereich der
Energieeffizienztechnologien keine explizite Aussage dariiber, welche Anlagen in welcher
Altersstruktur aktiv sind. Modellhaft gesprochen handelt es sich beim existierenden Anla-
genpark in 2040 um die gleichen Anlagen wie 2015 mit inkrementellen, abstrahierten Ver-
besserungen der Effizienz. Im Rahmen der Diffusionslogik sind dabei auch Energieeffi-
zienztechnologien enthalten, die in der Praxis den Neubau von Anlagen beinhalten oder
notwendig machen (z. B. die Effizienzoption ,Neue Anlage (BVT)"). Dies wird jedoch wie
andere Energieeffizienztechnologien als kontinuierlicher Diffusionsprozess modelliert.

Fiir die Entwicklung der Emissionen in FORECAST sind zwei Bereiche mit expliziten Tech-
nologiedaten relevant: Energieeffizienztechnologien und Prozessdampferzeuger. Insge-
samt sind im Bereich der Effizienzmafdnahmen 144 Einzelmaf3nahmen (= Technologien)
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abgebildet. Darunter sind allgemeine Effizienzmafinahmen, die auf eine Verringerung des
allgemeinen spezifischen Energiebedarfes zielen (,Mafinahmenpaket®, neue Anlage nach
bester verfiighbarer Technik) ebenso wie prozessspezifische Mafinahmen mit besonders
hohem Einsparpotenzial (endabmessungsnahes Gief3en). Die wichtigsten 12 Mafnahmen
(Tabelle 23 erreichen 2040 zusammen 50 % der Energieeinsparungen im Basisszenario
(im Mittel 12 PJ] je Mafdnahme). Die ndchsten 25 % der Einsparungen werden durch 20 (im
Mittel 3,3 PJ je Mafdnahme), der Rest durch 100 Mafdnahmen (im Mittel 0,6 P] je Maf3-
nahme) realisiert. Bestimmte Mafdnahmen mit weiterem Einsparpotenzial (CO;-arme Ze-
mentsorten, Gichtgasriickfithrung) sind im Basisszenario nicht zugelassen, da sie aufgrund
ihrer technischen Reife als innovative Technologien eingestuft sind und in einer Sensitivi-
tat gezielt untersucht werden. Eine aus Griinden der Lesbarkeit geringfiigig gekiirzte Liste
istim Anhang (Tabelle 35) zu finden.

Tabelle 23: Die 12 wichtigsten Effizienzoptionen und Einsparungen 2040 im Basisszenario
Effizienzoption Einsparungen 2040 [PJ]
Neue Anlage (BVT) 26,2
Warmerickgewinnung 20,4
Endabmessungsnahes Giellen 17,3
Ersatz Hydraulik durch Direktantrieb 12,4
Abwarmenutzung Walzwerksofen 12,0
Optimierte Verbrennung 9,6
Modernisierung 6,3
Neue interne Komponenten in Raffineriekolonnen Typ 2 5,6
Energiemanagement 4,9
MaRnahmenpaket 4,5
Gasrezirkulation 4.4
Vorkalzinierung 4.4

6.2.2.2 Das Modul ,,Dampferzeugung”

Die Erzeugung von Prozesswarme und Dampf wird in FORECAST in einem Bestandsmo-
dell berechnet. Das bedeutet, dass Anlagen in jedem Berechnungsschritt mit bestimmten
Eigenschaften behaftet im Zeitverlauf beobachtet werden. Zu diesen Eigenschaften gehort
die Anlagengrofie, der anwendende Subsektor, die Unternehmensgrofie, der Anlagentyp
und das Baujahr (damit auch abgeleitet das Alter). Mit diesen Informationen kann im Ziel-
jahr des Szenarios dargestellt werden, welcher Anteil der im Betrieb befindlichen Anlagen
im Berechnungszeitraum ausgetauscht wurde und welche Anlagen sich noch aus dem
Startjahr im Bestand befinden. Beim Austausch der Anlagen nutzt das Modell eine schiefe
Normalverteilung (Weibull-Verteilung), die die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Anlage ab-
héangig von ihrem Alter berechnet (d. h. alte Anlagen werden mit héherer Wahrscheinlich-
keit ersetzt als neue Anlagen). Die ,Schiefe” der Verteilung ist ein auf Expertenschitzung
beruhender Parameter. Im Basisszenario lasst sich beispielhaft fiir Deutschland zeigen,
dass im letzten Jahr der Szenariorechnung (2040) noch 45 TWh Prozesswarmeerzeugung
in Anlagen stattfindet, die vor 2020 erbaut wurden (Abbildung 20). Das entspricht bei der
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Gesamtmenge von 132 TWh etwa 34 %. Aufgrund der Altersklassenzuordnung in 10-Jah-
resschritten ist allerdings nicht klar ersichtlich, welche Menge hiervon vor Beeinflussung
des Szenarios durch den CO2-Handel (ab 2016), und welche Menge bis 2015 errichtet
wurde. Allgemein ist von einer Gleichverteilung in den Dekaden auszugehen, womit etwa
30 TWh (23 % der in 2040 vorhandenen Erzeugung) vor 2016 errichtet und bis 2040
nicht ersetzt wurden.

Abbildung 20: Altersverteilung der Prozesswarmeerzeuger 2040 nach Typ und Altersklasse,
Deutschland, Basisszenario, 0 €/t CO,
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Die Prozesswarmetechnologien lassen sich grob in Kessel und KWK-Anlagen aufteilen;
beide wiederum sind weiter unterteilt nach den genutzten Energietrdagern. Die unter-
schiedlichen Anlagen stehen, wenn eine Ersatz- oder Neuinvestition getatigt werden muss,
miteinander im Wettbewerb. Die Hohe der Anfangsinvestitionen fiir diese Technologien
ergeben sich in Abhangigkeit von der Grofde und dem Energietrager (Abbildung 21).
Abgesehen von Brennstoffzellen und (geringfligiger) Warmepumpen sind zeitabhangige
Reduktionen der Investitionen durch technischen Fortschritt vernachlassigbar, da es sich
bei KWK-Anlagen und Kesseln um weitestgehend ausgereifte Technologien handelt. Insge-
samt lasst sich sagen, dass die Gesamtkosten der Prozesswarmeerzeugung bei den Kesseln
zu Uber 90 % und bei der KWK zu etwa 65 % von den Energietragerkosten (bzw. bei der
KWK auch von der Differenz Brennstoff-Strompreis) bestimmt sind93.

93 Basierend auf Beispielrechnung nach U.S. DOE (2016).
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Abbildung 21: Investitionen fiir Prozesswarmeanlagen iiber der Anlagengréfe, 2015
(logarithmische Skala)
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6.2.2.3 Das Modul ,Ofen — Brennstoffwechsel”

Ahnlich wie die Effizienztechnologien wird der Brennstoffwechsel in Industriesfen als
Diffusionsprozess modelliert, da er sich grundséatzlich mit den gleichen Anlagen (bzw.
einer Teilmenge davon) auseinandersetzt. Hier sind drei Formen von Brennstoffwechsel
zu unterscheiden: kurzfristiger Wechsel durch den Einsatz von Mehrstoffbrennern, was
innerhalb weniger Stunden realisierbar ist, so die technischen Voraussetzungen bestehen;
mittelfristiger Wechsel durch Modernisierung/Umbau der bestehenden Produktions-
anlagen im Rahmen einer planmafigen Revision (bekannt sind zeitliche Abstande zwi-
schen 5 und 10 Jahren); und schliefilich langfristige Brennstoffwechsel, die nur bei Neubau
einer Anlage alle 40 (oder mehr) Jahre geschehen. Aus diesen theoretischen Moglichkeiten
wird unter Beriicksichtigung der in der Vergangenheit beobachteten Flexibilitat und Ex-
pertenschatzungen ein Parameter bestimmt, der festlegt, welcher Anteil der als sinnvoll
identifizierten (also nach Einbeziehung technischer Gegebenheiten wirtschaftlichen)
Brennstoffwechsel jedes Jahr durchgefiihrt werden konnen. Im Basisszenario schwankt
dieser Parameter zwischen 0,1 und 0,4. Das bedeutet, dass jedes Jahr 10 % (bis 40 %) des
ermittelten Brennstoffwechselpotenzials realisiert wird. Im Zusammenspiel mit den Rah-
mendaten, die einen sofortigen Anstieg sowohl der CO;-Preise als auch der Energietrager-
preise auf das Niveau von 2040 beinhalten, erzeugt dies teilweise eine sehr schnelle Wech-
selbewegung. Dies entspricht somit der Szenariodefinition, die einen moglichst geringen
Einfluss von Markthemmnissen voraussetzt.

6.3 Politische Rahmenannahmen

Vorgaben zu Politiken sind wichtige Treiber in den eingesetzten Modellen. Haufig werden
bereits in Basisszenarien bestimmte Politiken abgebildet, um damit auszudriicken, dass
gewisse Entwicklungen bereits erwartet werden. Dies ist z. B. im EU-Referenzszenario fiir
die 2020er-Ziele der Fall. In diesem Projekt wurde bewusst darauf verzichtet, zusatzliche
Politiken neben dem CO2-Preis abzubilden. Der Ausschluss weiterer Effekte erlaubt eine
gezieltere Untersuchung der Wirkung des CO»-Preises.
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Teil C: Vermeidungskostenkurven fiir das EU ETS
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7 Uberblick iiber die Eigenschaften der entwickelten
Vermeidungskostenkurven fiir das stationare EU ETS

Die Vermeidungskostenkurven fiir das EU ETS wurden auf der Basis der dargestellten
Rahmenannahmen mit den Modellen Enertile und FORECAST-Industry fiir die Jahre 2030
und 2040 erstellt. Jede Vermeidungskostenkurve wird erstellt aus den Ergebnissen von
vier Einzelszenarien, in denen jeweils (in allen modellierten Jahren) konstante CO,-Preise
von 0, 30, 60 oder 90 €/t CO,-Aq unterstellt werden, und den Informationen iiber ein
historisches Basisjahr. Das bei x €/t C0,.Aq ausgewiesene Vermeidungspotenzial ergibt
sich als Differenz zwischen den Emissionen im x-€-Szenario und denen im Basisjahr 2015.
Tabelle 24 gibt einen Uberblick {iber weitere relevante Eigenschaften der in Kapitel 8
prasentierten Vermeidungskostenkurven. Der Rest des Kapitels erldutert die Definition
von Emissionen, Regionen, Sektoren und Technologien, die in den
Vermeidungskostenkurven ausgewiesen werden, sowie der 6konomischen Perspektive,
die den Kurven zugrunde liegt.

Tabelle 24: Uberblick iiber die Eigenschaften der entwickelten Vermeidungskosten-
kurven, die sich aus den Anforderungen des Projektes sowie dem gewahlten
Ansatz ergeben

Eigenschaften Auspragung

Ansatz Modell-/szenariobasiert, unter Einsatz von zwei Bottom-up-
Modellen (Enertile, FORECAST-Industry)

Zeitlicher Horizont THG-Vermeidungskostenkurven fir zwei Zeitpunkte:
2030, 2040

CO2/EUA-Preisstufen 4 Szenarien mit zeitlich konstanten Preisen von 0, 30, 60 und
90 €/t CO2-Aq.

Umfang der Emissionen Alle Emissionen des EU ETS, keine Doppelzdhlung

Geographischer Umfang Alle dem EU ETS unterliegenden Lander:
EU-28, Island, Liechtenstein und Norwegen

Geographischer Detailgrad DE und sechs Landergruppen

Sektoraler Umfang Alle stationdren EU ETS-Sektoren:
Tatigkeiten 20-99 gemal RegVO

Sektoraler Detailgrad Weitgehend gemal der EU ETS-Tatigkeiten, aggregiert zu sieben
Tatigkeitsgruppen

Technologischer Umfang Alle heute am Markt verfiigbaren Technologien, keine innovativen
Technologien wie z. B. CCS in der Industrie

Technologischer Detailgrad/ Technologische Differenzierung in den Kurven

Vermeidungsoptionen

Okonomische Perspektive Soziale Perspektive (u. a. 3-% Diskontrate, keine Steuern und Sub-
ventionen)

Referenzsystem Emissionen in 2015

7.1 Zum Umfang der beriicksichtigen Treibhausgase

Die Vermeidungskostenkurven umfassen Vermeidungspotenziale fiir alle dem EU ETS un-
terliegenden Treibhausgase.
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7.2 Zum geographischen Umfang und Detailgrad

Die in den Vermeidungskostenkurven abgebildeten Lander/Regionen sind:

» DE: Deutschland

» UKI: UK + Irland

» FRENELUX: Frankreich + Benelux: Frankreich, Niederlande, Belgien, Luxemburg
» ESPT: Spanien + Portugal

» MITTELMEER: Italien, Griechenland, Zypern, Malta

» EEU (Osteuropa): Bulgarien, Kroatien, Liechtenstein, Osterreich, Polen, Ruminien,
Slowakei, Slowenien, Tschechische Republik, Ungarn,

» SCA: Skandinavien + Baltikum: Danemark, Finnland, Schweden, Estland, Lettland,
Litauen, Norwegen, Island

7.3 Zum sektoralen Umfang und Detailgrad

Fiir die Industrie werden die Ergebnisse der Modellierung in den Vermeidungskosten-
kurven auf Sektorebene aggregiert ausgewiesen. Die abgebildeten Sektoren sind:

» Mineraldlraffinerien (Tatigkeit 21 der ETS Registerverordnung (RegV0))
» Eisen und Stahl (Tatigkeit 22-25)

» NE-Metalle (Tatigkeit 26-28)

» Nichtmetallische Mineralien (Tatigkeit 29-34)

» Papier und Zellstoff (Tatigkeit 35 und 36)

» Grundstoffchemie (Tatigkeit 37-44)

Erlduterungen zur Passfahigkeit zwischen den in FORECAST-Industry abgebildeten Sekto-
ren und den Tatigkeiten im EU ETS finden sich in Abschnitt 5.4.3.

Flir die emissionsmafiig relevanteste Tatigkeit im EU ETS, die Verbrennungsanlagen (Ta-
tigkeit 20), werden die Ergebnisse der Modellierung in folgenden Gruppen ausgewiesen:

» Strom
» Warmenetze (ohne KWK)

» Strom und Warme (historisch)
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Die Ausweisung ,Strom und Warme (historisch)“ anstelle einer Einzelausweisung von
»Strom“ und ,Warmenetze (ohne KWK)“ erfolgt jeweils nur fiir die 0-€-Stufe. Dies ist not-
wendig, da die historischen Daten fiir Strom und Warme nur als Aggregat vorliegen. Ent-
sprechend kann die Einsparung auf der 0-€-Stufe nur als Gesamteinsparung gegeniiber
dem historischen Wert ausgewiesen werden und nicht aufgeteilt nach Strom und Warme-
netzen.

Zur Passfahigkeit der Emissionen in diesen Gruppen mit den ,Verbrennungsanlagen®
(Tatigkeit 20) finden sich ebenfalls umfangreiche Informationen in Abschnitt 5.4.3.

7.4 Zum technologischen Detailgrad

Wahrend fiir den Industriesektor die klassische Darstellung von Einsparungen fiir Techno-
logiebereiche® fiir die Kurven gewahlt wurde, werden im Strom- und Warmebereich
Emissionsminderungen nicht fiir Vermeidungstechnologien sondern fiir vermiedene Tech-
nologien ausgewiesen. Das heifdt, anstelle von Angaben zu der Menge verschiedener er-
neuerbaren Technologien und den dadurch erzielten Emissionseinsparungen enthalt die
Kurve Informationen dazu, welche Emissionseinsparungen durch den Riickgang des Ein-
satzes von Kohle und Erdgas erzielt werden. Diese Art der Ausweisung verzichtet darauf,
die erzielten Einsparungen bestimmten erneuerbaren Technologien (bzw. in niedrig-CO--
Preisszenarien und im Warmesektor ggf. auch anderen fossilen Energietechnologien) zu-
zuweisen. Anstiege der Emissionen durch einen Anstieg des Einsatzes von fossilen Ener-
gietragern (z. B. ein Anstieg der Warmeerzeugung aus Erdgas) sind entsprechend in den
Vermeidungskostenkurven als negatives Einsparpotenzial, also ein Emissionsanstieg, aus-
gewiesen.

Im Industriesektor (in den Vermeidungskostenkurven gekennzeichnet mit einem vorange-
stellten ,Industrie:“) werden drei Technologiegruppen unterschieden, die in Abschnitt
5.2.2 dargestellt werden:

» Dampferzeugung
» Ofen - Brennstoffwechsel

» Prozesstechniken

Dartiber hinaus gibt es Vermeidungspotenzial, dass unter folgender Bezeichnung ausge-
wiesen wird:

» Keine Technologie-Gruppe

Dies umfasst die Einsparungen gegeniiber dem historischen Basisjahr 2015. Hier gilt -
ahnlich wie bereits fiir den Bereich Strom und Warme erlautert - dass historisch keine
Aufteilung der Emissionen fiir die Technologiebereiche vorliegt. Daher werden die Einspa-
rungen als Aggregat ausgewiesen.

94 Drei Technologiebereiche werden unterschieden: industrielle Prozesse, Dampf- und Raumwéarme sowie Industriedfen.

135



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

Im Strom- und Warmesektor (gekennzeichnet durch ein vorangestelltes ,S&W:“) werden -
wie eingangs beschrieben - folgende Aggregate von ,vermiedenen Technologien” ausge-
wiesen:

> Abfall

» Braunkohle
» Erdgas

» Erdol

» Nuklear

» Steinkohle

Die Vermeidungspotenziale in der Strom- und Warmeerzeugung werden darin gemeinsam
ausgewiesen.

7.5 Zur 6konomischen Perspektive

Die Wirtschaftlichkeit der Vermeidungspotenziale wird im Basisszenario aus einer (ndhe-
rungsweise) sozialen Perspektive bewertet. In einer Sensitivititsanalyse wird dagegen
eine privatwirtschaftliche Perspektive eingenommen (siehe Abschnitt 10.2). Um sich einer
Bewertung aus sozialer Perspektive anzundhern, werden - je nach Modellansatz -
verschiedene Annahmen getroffen, die in Tabelle 25 tiberblicksartig dargestellt werden.
Neben der Zinsrate werden in den verschiedenen Modellteilen von FORECAST weitere
Modellparameter angepasst, um eine soziale Perspektive abzubilden9.

Tabelle 25: Annahmen fiir die privatwirtschaftliche und die soziale Perspektive
Annahmen Privat Sozial Relevanz je Modell/Modelteil
Diskontrate 7,5% 3% Enertile, FORECAST (aufRer Modul

,Ofen — Brennstoffwechsel”)
Maximale Amortisations- | 2—3 Jahre (Mittel- | ~ 10 Jahre FORECAST Modul ,,Prozesstechni-
zeit wert) (Mittelwert) ken”
Marktheterogenitat Vorhanden Nicht FORECAST Modul
vorhanden ,Dampferzeugung”

Kalkulationszeitraum Kalkulatorische Technische Enertile, FORECAST (aufRer Modul

Lebensdauer Lebensdauer ,Ofen — Brennstoffwechsel”)
Steuern und Abgaben auf | Ja Nein Enertile, FORECAST (alle Module)
Energietrager
Tragheit im Verhalten Hoher Geringer FORECAST Modul Industrieéfen

Die wichtigste Anpassung ist dabei die Senkung der Anforderungen an Energieeffizienzin-
vestitionen, ausgedriickt in einer hoheren verlangten Amortisationszeit von den tliblichen

9 Die Bedeutung dieser Parameter wird insbesondere in den Kapiteln 5.2.3 und 5.2.4 erlautert.
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2-3 Jahren auf etwa 10 Jahre. Dariiber hinaus wird die Marktheterogenitit im Bereich
der Dampferzeuger ausgeschaltet, wodurch die Diffusion neuer Technologien deutlich be-
schleunigt wird. Die fiir die Berechnung der wirtschaftlich in Konkurrenz stehenden
Dampferzeuger angenommene Lebensdauer wird auf die technische Lebensdauer erhoht.
Dadurch erscheinen ebenfalls neue Technologien (mit hoheren Investitionen, aber gerin-
geren laufenden Kosten) attraktiver. Die tatsichliche Lebensdauer der Anlagen ist davon
nicht betroffen. Schliefdlich werden bei allen Energietragern die vollen Steuern und Abga-
ben®” abgezogen (ausgenommen Mehrwertsteuer) und damit in der Investitionsentschei-
dung nicht beriicksichtigt.

Die einzige Anpassung, die in Enertile vorgenommen wird, ist ein Absenken der Diskont-
rate von 7,5 % auf 3 % in der sozialen Perspektive.

Unverdndert bleibt dagegen in beiden Modellen und allen Szenarien die Annahme, dass
CO2- und Energietragerpreise ab dem Startjahr der Modellierung (2016) konstant auf dem
Niveau des Jahres bleiben, fiir das Vermeidungskostenkurven erstellt werden (2030 bzw.
2040). Auch wenn die Abbildung sich verandernder Preise und eine Entscheidung auf Ba-
sis von heutigen oder in naher Zukunft zu erwartenden Preisen ein wichtiger Bestandteil
der privaten und der sozialen Perspektive bildet, so erlaubt das modell-technische Vorge-
hen bei Enertile (ausschlief3liche Berechnung einzelner Stiitzjahre) keine Berticksichti-
gung sich verandernder Preise. Aus Konsistenzgriinden wurde daher auch beim Einsatz
von FORECAST auf sich verdndernde Preise verzichtet.

7.6 Zum Referenzsystem

Neben einer Abbildung der Vermeidungspotenziale in 2030/2040 bei hoheren CO»-Prei-
sen gegeniiber dem Szenario mit einem CO»-Preis von 0 € weisen die Vermeidungskosten-
kurven zusatzlich auch die Minderungspotenziale in 2030/2040 bei einem CO2-Preis von
0 € gegeniiber dem Niveau von 2015 aus. Dadurch wird transparent dargestellt, wie sich
die Emissionen im Szenario mit einem CO»-Preis von 0 € gegeniiber dem historischen
Stand verdndern. Dies ist in klassischen Vermeidungskostenkurven iiblicherweise nicht
transparent.

9 Die Amortisationszeit als alleiniges Entscheidungskriterium heranzuziehen (und etwa keine Berechnung des return on
investment) ist fiir vergleichsweise kleine Investitionen, die nicht das Kerngeschaft betreffen, tiblich (IREES, ISI 2014). Die
Beschrankung auf Amortisationszeiten von 2-3 Jahren bedeutet, dass eigentlich wirtschaftliche Optionen nicht realisiert
werden. Fiir die Modellierung bedeutet das konkret, dass Energieeffizienzoptionen mit 3 Jahren Amortisationszeit zu 30 %
realisiert werden, 60 % Realisierungsrate werden ab einem Jahr Amortisationszeit erreicht. Im Basisszenario werden ab 7
Jahren Amortisationszeit 95 % der EnergieeffizienzmafRnahmen realisiert.

97 Gemaf$ Eurostat-Definition (Europaische Kommission 2016a, Anhang 1, 6).
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8 Ergebnisse: Vermeidungskostenkurven fiir das
stationare EU ETS im Basisszenario

8.1 Uberblick der Ergebnisse fiir das EU ETS

Die Gesamtminderungen im Basisszenario erreichen in 2030 1.135 Mt (63 % Minderung
gegeniiber 2015 bzw. verbleibende Emissionen in Hohe von 668 Mt), in 2040 1.201 Mt
(67 % Minderung gegeniiber 2015 bzw. verbleibende Emissionen in Héhe von 603 Mt) bei
einem CO;-Preis von 90 €. Zwei Punkte sind dabei besonders auffillig: Einerseits wird be-
reits auf der 0 €/t“-Stufe ein bedeutender Anteil der Minderungen (347 Mt bzw. 31 % der
Gesamtminderung in 2030 bzw. verbleibende Emissionen von 1.456 Mt und 3.785 Mt bzw.
31 % in 2040 bzw. verbleibende Emissionen von 1.425 Mt) realisiert. Noch deutlicher sind
die Minderungen beim Anstieg des CO»-Preises von 0 auf 30 €/t CO; (zusatzlich 483 Mt
bzw. knapp 43 % der Gesamtminderungen bzw. verbleibende Emissionen von 973 Mt in
2030, 518 Mt bzw. 43 % der Gesamtminderungen bzw. 908 Mt in 2040). Das heift, ein
grofder Teil der erzielten Minderungen ist im Basisszenario unabhangig vom CO,-Preis
bzw. wird schon bei einem relativ niedrigen CO,-Preis realisiert. Die Minderungen, die
beim Anstieg von 30 auf 60 €/t und insbesondere von 60 auf 90 €/t erzielt werden, sind
dagegen deutlich geringer.

Andererseits zeigt die Aufschliisselung nach Technologien einen deutlichen Fokus auf Min-
derungen im Stromsektor. In 2030 dominieren auf allen Stufen mit Ausnahme der letzten
die Stromerzeugungstechnologien die Vermeidungskostenkurve. Sie machen zwischen 84
und 94 % der Minderungen auf den einzelnen Stufen aus. Nur auf der Preisstufe 90 €/t
CO;z haben die Industrievermeidungsoptionen einen Anteil von 42 %, wobei hier auch die
Gesamtminderungen mit 31 Mt am geringsten sind (vgl. Abbildung 22). Das Bild fiir 2040
ist vergleichbar (siehe Abbildung 23).

Abbildung 24 verdeutlicht die verbleibenden Restemissionen in Hohe von 603 Mt in 2040
(668 Mt in 2030). Wie die sektorspezifische Analyse unten zeigt, sind diese hauptséchlich
im Industriesektor zu verorten. Auch in dieser Darstellung wird nochmal deutlich, welche
Vermeidungspotenziale der Strom- und Warmesektor und insbesondere die Kohlekraft-
werke haben.
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Abbildung 22: Vermeidungskostenkurve fiir das stationare EU ETS in 2030, differenziert
nach Technologiegruppen
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Auf der 0-€-Stufe sind die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0 € bis 2030 bzw. 2040 im
Vergleich zum historischen Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort , historisch) existieren.®® Am linken Rand
sind negative Minderungspotenziale bzw. Potenziale fiir Emissionssteigerungen ausgewiesen, die durch
Wechselbewegungen von emissionsintensiven zu weniger emissionsintensiven (aber nicht emissionsfreien)
Technologien auftreten.®®

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

98 Die Verlangerung der y-Achse in den Bereich unterhalb von 0 € dient der grafischen Darstellung aller unterschiedenen
Technologiegruppen, die bei einem CO2-Preis von 0 € Minderungspotenziale aufweisen. Es handelt sich nicht um
Minderungspotenziale bei negativen CO2-Preisen.

99 Dies sind bei COz-Preisen von 30 € die erhohte Strom- und Warmeerzeugung aus Erdoél, bei 60 und 90 € der erhéhte
Einsatz von Abfall als Brennstoff. In Summe sind diese Effekte allerdings sehr gering.
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Abbildung 23: Vermeidungskostenkurve fiir das stationare EU ETS in 2040, differenziert

nach Technologiegruppen
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Auf der 0-€-Stufe sind die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0 € bis 2030 bzw. 2040 im
Vergleich zum historischen Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort ,historisch”) existieren. Am linken Rand
sind negative Minderungspotenziale bzw. Potenziale fiir Emissionssteigerungen ausgewiesen, die durch

Wechselbewegungen von emissionsintensiven zu weniger emissionsintensiven (aber nicht emissionsfreien)

Technologien auftreten.
Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Abbildung 24: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch”)
und Minderungspotenziale bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 €/t in 2040,
differenziert nach Technologiegruppen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Betrachtet man die Verteilung der Minderungen iiber die Landergruppen, so zeigt sich,
dass Deutschland mit in Summe 308 bzw. 338 Mt C0,.Aq die héchsten Einsparpotenziale
ausweist. Das zweithochste Vermeidungspotenzial findet sich in Osteuropa mit 256 Mt
C02.Aq in 2030 bzw. 263 Mt C0O,.Aq in 2040. Auffillig ist, dass in Osteuropa im Gegensatz
zu Deutschland nur sehr geringe Einsparpotenziale ohne CO-Preis ausgewiesen werden.
Die Minderungen werden hier fiir CO,-Preise von 30 bzw. 60 €/t CO,.Aq ausgewiesen.
Weiterfiihrende Analysen zu den beobachteten Effekten finden sich in den folgenden
Ergebniskapiteln
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Abbildung 25: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch®)
und Minderungspotenziale bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 €/t in 2040,
aufgeteilt nach Landergruppen (Definition siehe Kapitel 1)
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Abbildung 26: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch®)
und Minderungspotenziale bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 € in 2040,
aufgeteilt nach Sektoren (Definition siehe Kapitel 1)
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

8.2 Ergebnisse fiir Strom und Warme

Zur Einordnung der Ergebnisse fiir den Stromsektor sei daran erinnert, dass die Berech-
nung der Emissionen im Rahmen der Optimierung des Stromsystems fiir jeweils ein Stiitz-
jahr erfolgt, in dem ein bestimmter CO-Preis unterstellt wird. Die Jahre 2030 und 2040
unterscheiden sich dabei in zwei wesentlichen Aspekten:

» Der erste Aspekt ist, dass im Jahr 2040 weniger Kraftwerke aus dem heutigen Anla-
genpark in Betrieb sind und das Modell somit mehr Freirdume fiir die Optimierung des
Stromsystems ausschopfen kann.

» Der zweite Aspekt betrifft die Parametrierung der Technologiekosten. Hier wird insbe-
sondere fiir die Erneuerbaren Energien von geringeren Technologiekosten im Jahr
2040 ausgegangen.

Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen die Vermeidungskostenkurve fiir den Strom- und
Warme-Sektor fiir das Jahr 2040. Die Gesamtminderungen von 755 Mt CO; sind haupt-
sachlich auf die Verdrangung von Braun- und Steinkohle auf der 30-€-Stufe, in geringerem
Umfang auch noch auf der 60-€-Stufe zuriickzufiihren. Bei einem CO»-Preis von 0 Euro/t
liegen die Emissionen noch oberhalb von 700 Mt fiir beide Stiitzjahre. Diese sinken bereits
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bei einem Preis von 30 €/t auf ca. 300 Mt. Ein CO;-Preis von 60 €/t fiihrt zu einer Reduk-
tion auf weniger als 80 Mt. Die letzte Preisstufe von 90 €/t reduziert die Emissionen auf
ca. 50 Mt. Das Bild fiir 2030 entspricht dabei qualitativ und quantitativ weitgehend dem
fiir 2040.

Abbildung 27: Vermeidungskostenkurve fiir Strom und Warme im EU ETS in 2040,
differenziert nach Technologiegruppen
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Ausgewiesen werden Technologiegruppen, innerhalb derer Emissionsminderungen auftreten. Auf der 0-€-Stufe sind
die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0 € bis 2030 bzw. 2040 im Vergleich zum
historischen Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort , historisch”) existieren. Am linken Rand sind negative
Minderungspotenziale bzw. Potenziale fiir Emissionssteigerungen ausgewiesen, die durch Wechselbewegungen von
emissionsintensiven zu weniger emissionsintensiven (aber nicht emissionsfreien) Technologien auftreten.

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Abbildung 28: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch”)
und Minderungspotenziale in der der emissionshandelspflichtigen Strom-
und Warmeerzeugung bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 € in 2040
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Im folgenden Abschnitt sollen die Ursachen fiir die errechnete Reduktion der Emissionen
dargestellt werden. Diese liegen in der Anderung des Erzeugungsmixes begriindet. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Stromerzeugung fiir das Jahr 2040 bei unterschiedlichen CO»-
Preisen. Ein wichtiger Aspekt fiir das Verstandnis der Darstellung ist, dass ,Andere EE“
(Biomasse und Wasserkraft) in den Rechnungen fixiert sind und sich somit nicht andern.
Im Bereich der Kernenergie ist die installierte Leistung fixiert. Eine Absenkung der Strom-
erzeugung der Kernenergie bei hoheren CO2-Preisen entsteht also nur durch hohe Strom-
erzeugung Erneuerbarer Energien in einzelnen Stunden, in denen auch die Kernenergie,
als Technologie mit niedrigen variablen Kosten, aus dem Erzeugungsmix verdrangt wird.
Bei den durch das Modell frei optimierten Technologien zeigt sich ein klarer Trend. Ein an-
steigender CO»-Preis fiihrt zu einem starken Ausbau der Windenergie. Dieser Ausbau ver-
drangt im Wesentlichen Stromerzeugung aus Kohle, die bei einem CO;-Preis von 0 €/t
noch eine grofde Rolle spielt und bereits bei einem CO»-Preis von 30 €/t deutlich unterhalb
500 TWh fallt. In dieser zweiten Preisstufe wird im Wesentlichen nur Steinkohle ver-
drangt. In der dritten Preisstufe von 60 €/t wird dann in der gegebenen Parametrierung
des Stromsystems auch die Braunkohle weitgehend verdrangt.
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Abbildung 29: Zusammensetzung der Stromerzeugung fir das Stitzjahr 2040
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Erdgas spielt in allen Preisstufen bei der gegebenen Parametrierung des Stromsystems
keine bedeutende Rolle. Bei geringen CO2-Preisen und dem unterstellten Zinssatz von 3 %
sind Kohletechnologien bei den unterstellen Gaspreisen giinstiger als Gaskraftwerke, und
Erneuerbare Energien spielen eine bedeutende Rolle. Bei Preisen von 0 €/t und 30 €/t
CO; sind bei hohen Volllaststunden Braun- und Steinkohlekraftwerke deutlich gilinstiger
als Gaskraftwerke. Bei weiter steigenden CO;-Preisen gewinnt Gas zwar an Konkurrenz-
fahigkeit gegeniiber Kohlekraftwerken, verliert jedoch an Konkurrenzfahigkeit gegeniiber
den Erneuerbaren Energien. Aus diesem Grund iibersteigt die Stromerzeugung aus Gas-
kraftwerken auf keiner Preisstufe 100 TWh. Die Stromerzeugung der Solarenergie folgt
dem generellen Trend der Windenergie, jedoch auf niedrigerem Niveau. Die Stromerzeu-
gung startet bei 456 TWh und steigt bis auf 663 TWh fiir den héchsten CO,-Preis. Grund
fiir den geringeren Ausbau der PV gegeniiber der Windenergie ist die Kostensituation und
das im Tages-und Jahresverlauf weniger gleichmafiige Einspeiseprofil der PV.

Der Ausbau von Wind und PV geht einher mit einem starken, auch grenziiberschreitenden
Ausbau des Stromnetzes, um einen kostenoptimalen Ausgleich von Angebot und Nach-
frage zu ermoéglichen, einem Ausbau von Stromspeichern sowie einer deutlichen Steige-
rung der strombasierten Warmeerzeugung. Bei steigenden CO; Preisen steigt die Handels-
intensitdt Deutschlands und Deutschland importiert bei sehr hohen Preisen auch mehr
Strom.
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Flir die berechneten Stiitzjahre (2030 und 2040) ergeben sich die gleichen Trends in der
Entwicklung der Stromerzeugung. Die installierte Restleistung an Kernenergie istin 2030
jedoch annahmegemaf3 hoher. (vgl. Abschnitt 6.2.1) Somit fallen mehr als 100 TWh
Stromerzeugung aus Kernenergie mehr an als in 2040. Der verbleibende Bestand an
alteren fossilen Kraftwerken ist ebenfalls hoher. Die Stromerzeugung aus der Kategorie
»~Andere EE“ ist um 36 TWh niedriger vorgegeben. Insgesamt ist damit der Anteil der vom
Modell optimierten Stromerzeugung niedriger. Dies dufdert sich in einer insgesamt
geringeren Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien.

Abbildung 30: Zusammensetzung der Stromerzeugung fiir das Stiitzjahr 2030

4.000
3.500
< 3.000
=
|_
£ 2,500
— 314 468 510 516
c
=}
gw 2.000 760
&
o 1182
GE) 1.500 1484 1522
e
& 1.000 —
] o e
500
585 570 550 547
0 Euro/t 30 Euro/t 60 Euro/t 90 Euro/t

Kernenergie mKohle mGas mWind Solar mAndere EE

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

8.3 Ergebnisse fiir die Industriesektoren

8.3.1 Vorbemerkungen zur Einordnung der Ergebnisse

Zur Einordnung der Ergebnisse sind nachfolgend nochmals die wichtigsten Annahmen
kurz zusammengefasst und eingeordnet. Dies sind:

» Annahmen der Aktivitatsgrofien (Produktionszahlen)
» Annahmen der Preisentwicklung der Energietrager
» Beriicksichtigte Technologien

Die fiir die Szenarien unterstellten Produktionszahlen in den wirtschaftlich, energetisch
und im Zusammenhang mit Treibhausgasemissionen wichtigsten industriellen Prozessen
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sind liberwiegend gleichbleibend oder im Rahmen eines geringfiigigen Wirtschaftswachs-
tums als leicht ansteigend angenommen (Abbildung 31, vgl. basierend auf EU-
Referenzszenario 2016, Zahlen beziehen sich auf EU-28 (ohne Kroatien) Tabelle 16).

Im betrachteten Zeitraum bewegen sich die mittleren Steigerungsraten der Aktivitat
zwischen -0,05 % p. a. (Hochofen) und 0,5 % p. a. (Elektrostahl). Ausnahmen bilden die
Herstellung von Zementklinker mit einer Steigerungsrate von 0,92 % p. a. und die
Raffinerien mit einem negativen Wachstum von -0,63 % p. a. (letztere basieren auf
Annahmen zur Nachfrage nach Mineraldlprodukten aus den Sektoren Transport, Industrie
und Energie entsprechend dem EU-Referenzszenario 2016).

Innerhalb der betrachteten Sektoren (Grundstoffchemie, nichtmetallische Mineralien, NE-
Metalle, Eisen und Stahl, Papier und Zellstoff, Raffinerien) finden keine maf3geblichen
Verschiebungen der Produktionsmengen statt, lediglich einige als veraltet angesehen
Produktionsverfahren werden durch bereits etablierte Alternativen ersetzt (Amalgan-
verfahren der Chlorherstellung, nasses und halbtrockenes Verfahren der Klinker-
herstellung). Abhdngig vom Subsektor konnen allerdings auch geringe Verschiebungen
merkliche Auswirkungen auf die entstehenden Emissionen haben, wenn etwa strom-
durch brennstoffintensive Prozesse ersetzt werden (zu beobachten beispielsweise im
Subsektor ,Grundstoffchemie“ in Spanien und Portugal).

Die Annahmen zur Aktivitdt sind somit insgesamt als konservativ zu bewerten. Regionale
Unterschiede bestehen im Papiersektor, der insbesondere in den Regionen Skandinavien +
Baltikum, Osteuropa, Spanien + Portugal und den Mittelmeerstaaten wachst, wiahrend er
in Deutschland und Frankreich + Benelux schrumpft oder stagniert. Vergleichbares gilt in
abgeschwachter Form fiir nichtmetallische Mineralien, die besonders in Osteuropa und
den Mittelmeerstaaten wachsen.
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Abbildung 31: Aktivitatsentwicklung ausgewahlter industrieller Prozesse und Subsektoren
in den EU ETS-Landern
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Beziiglich der Energietragerpreise, die mafdgeblich die Wirtschaftlichkeit von Technolo-
gien beeinflussen, wurden im Basisszenario folgende Annahmen getroffen:

Die im Jahr 2040 gultigen Energietragerpreise werden bereits im ersten nicht-histori-
schen100 Modellierungsjahr (2016) wirksam. Daher existiert kein Preispfad, sondern ein
Preissprung auf das Niveau von 2040. Dieses Niveau entspricht der im EU-Referenzszena-
rio (Europdische Kommission 2016b) angenommenen Preissteigerung fiir 2040. Diese An-
nahme stellt eine starke Abstraktion dar, die getroffen wurde, um die Ergebnisse mit dem
Sektor ,Strom und Warme" vergleichbar zu machen.

Im Basisszenario wird entsprechend der sozialen Perspektive keine steuerliche Belastung
der Energietrager angenommen, wie sie von Eurostat verwendet wird (Europaische Kom-
mission 2016a).

Der Vergleich der Energietrager untereinander und im Vergleich zu historischen Werten
fiir 2015 (Tabelle 26) zeigt zunachst, dass grof3e Unterschiede der Preissteigerungen vor-
handen sind. Insbesondere Heiz6l (115 %), Kohle (90 %) und Biomasse (77 %) weisen

100 Das heif3t, das erste Jahr, fiir das nicht durchgéngig alle im Modell notwendigen historischen Daten vorliegen. Maf3geblich
sind in diesem Zusammenhang die tiberpriiften Emissionen im ETS (EEA 2017Db).
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starke Preissteigerungen auf. Strom erreicht in der 0-€-Preisstufe 2040 wieder das Preis-
niveau von 2015. In héheren Preisstufen fiihrt die in Enertile modellierte andere Erzeu-
gungsstruktur zu deutlich h6heren Preisen.

Es wird weiterhin deutlich, dass trotz dieser Steigerung Kohle auch 2040 der giinstigste
Energietrager pro Energieeinheit bleibt, dicht gefolgt von weiteren fossilen Brennstoffen
(Kokereigas, Gichtgas, nicht erneuerbarer Miill). Mit einigem Abstand folgen tibrige Erneu-
erbare (EE-Methan, Wasserstoff, Umgebungswarme, Geothermie; diese spielen mengen-
maflig keine Rolle), Biomasse und Erdgas. Die teuersten Energietrager bleiben Strom,
Fernwirme und Heizo6l. Es entsteht also beziiglich der reinen Energietragerpreise kein
grundsatzlich neues Bild. Lediglich die starkere Preissteigerung der Biomasse, die so einen
Vorteil gegeniiber Erdgas einbiif3t, ist hervorzuheben. Die besonders hohe Preissteigerung
von Heizol bewirkt eine schnelle Substitution dieses Energietragers. Allerdings sind die
Marktanteile bereits bis 2015 riickldufig, so dass sich hier nur ein bestehender Trend fort-
setzt. In der Modellierungslogik bedeutet dies aber auch, dass der Einfluss steigender CO»-
Preise (in der hdchsten Preisstufe 6,7 €/G] bei Heizol) gegeniiber dem der allgemeinen
Preissteigerung (in allen Preisstufen knapp 14 €/G]J bei Heizo6l) zurticktritt. Die Steigerun-
gen sind zwischen den untersuchten Regionen vergleichbar, auch wenn der Basiswert
2015 teilweise stark schwankt101,

Analog zu den Annahmen zur Aktivitit sind auch die Annahmen der Preisentwicklung der
Energietrager insgesamt als konservativ zu bewerten.

Tabelle 26: Entwicklung der Energietragerpreise am Beispiel Deutschland
Energietragerpreise [€/GJ] ‘ 2015 | 2030/40 ‘ Steigerung
Mit Steuern
Strom (0 €/t CO>) 44,64 45,00 1%

Strom (30 €/t CO2) 59,76 34 %
Strom (60 €/t CO2) 66,87 50 %
Strom (90 €/t CO2) 70,34 58 %
Fernwarme 21,54 30,90 43 %
Ubrige EE 13,94 15,16 9%
Heizol 13,05 28,06 115 %
Erdgas 11,12 15,63 41 %
Biomasse 9,50 16,68 76 %
Ubrige fossil 4,63 7,08 53 %
Kohle 2,96 5,63 90 %
Ohne Steuern

Strom 23,73 23,92 1%
Fernwarme 21,54 30,90 43 %
Heizol 11,99 25,77 115 %
Erdgas 10,00 14,06 41 %
Biomasse 8,90 15,49 74 %

101 Bjs zu Faktor 2-3 bei Erdgas und Strom, Faktor 2 bei Kohle.
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Energietrigerpreise [€/G)] 2015 2030/40 Steigerung
Ubrige EE 8,43 9,50 13%
Ubrige fossil 4,22 6,44 53%
Kohle 2,96 5,63 90 %

Mittelwerte (iber Energietragergruppen

Im Rahmen der Definition des Basisszenarios ist festgelegt, dass lediglich am Markt ver-
flighare Technologien untersucht werden. Dies schliefdt insbesondere auch bis 2040 Tech-
nologien aus, die sich in verschiedensten Stadien der Forschung und Erprobung befinden,
aber auch solche, die aufgrund ihrer wirtschaftlichen Rahmendaten zurzeit nicht wirt-
schaftlich anwendbar sind. Darunter emissionsrelevant sind verschiedene Energieeffi-
zienztechnologien, besonders aber neue industrielle Verfahren, die prozessbedingte Emis-
sionen mindern konnen (neue Zementsorten) oder technische Restriktionen beziiglich der
Energietragerwahl eliminieren (Direktreduktion und Lichtbogenofen statt Hochofen).
Diese Einschrankung beziiglich der Auswahl der Technologien ist eine eher konservative
Annahme.

8.3.2 Gesamtbild Industrie

Abbildung 32: Vermeidungskostenkurve fiir industrielle ETS-Sektoren in 2030, differenziert
nach Sektoren®?
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Auf der 0-€-Stufe sind die Minderungspotenziale ausgewiesen, die bei CO,-Preisen von 0 € bis 2030 bzw. 2040 im
Vergleich zum historisch Basisjahr 2015 (ausgewiesen durch das Wort , historisch”) existieren.
Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

102 Sektoren sind hier definiert als Aggregate von EHRL-Tatigkeiten (vgl. Tabelle 6 in Kapitel 5.4.3.3).
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Abbildung 33: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule , historisch®)
und Minderungspotenziale industrieller ETS-Sektoren!’? bei CO,-Preisen von
0, 30, 60 und 90 € in 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Im Folgenden sind die wichtigsten Effekte auf die Emissionen erlautert. Dabei werden die
Ergebnisse der Modellrechnung in den vier Preisstufen 0 €/t CO,, 30 €/t CO, 60 €/t CO;
und 90 €/t CO fiir 2040 (und 2030) den Emissionen aus dem Jahr 2015 (,,historisch*)
gegeniibergestellt (Abbildung 34). Die zwischen den Stufen ,historisch“ und ,0 €/t“ auf-
tretenden Effekte sind sowohl durch die veranderten Energietrdagerpreise als auch durch
die verdnderten AktivitidtsgrofRen bedingt. Auf den Preisstufen von 0 €/t bis 90 €/t
werden identische Annahmen zur industriellen Aktivitdt (Produktionsmengen) angesetzt.
Vergleiche der Emissionen zwischen den Preisstufen sind auf preisgetriebenen Brenn-
stoffwechsel in Folge des CO-Preises sowie Energieeffizienz. zuriickzufiihren Im Basis-
szenario kommt hinzu, dass aufgrund der Annahme der sozialen Perspektive Energie-
effizienzmafinahmen iiberwiegend bereits in der 0 €/t-Preisstufe realisiert werden.

Fiir das Verstidndnis der Emissionsminderungen ist es hilfreich, drei Emissionstypen nach
ihrer Beschaffenheit zu unterscheiden:

» Prozessbedingte Emissionen: Emissionen aus Prozessen, die direkt aus chemischen
oder physikalischen Zusammenhangen und nicht im Zusammenhang mit einer energe-
tischen Nutzung von Brennstoffen entstehen und nur durch Prozessanderungen redu-
ziert werden konnen. Beispiel: Freisetzung von rohstoffgebundenem CO; bei der Klin-
kerproduktion.

» Technisch-bedingt fixe Emissionen: Emissionen, die durch die Verwendung von nicht-
oder schwer substituierbaren Brennstoffen in Prozessen entstehen. Dies beinhaltet
technische (und nachgelagert teilweise wirtschaftliche) Aspekte. Darunter fallen Koks-
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und Kohleanteile im Hochofen (technische Restriktion) und Prozessgasnutzung im
Stahl- und Raffineriesektor (technisch-bedingte Erzeugung, teilweise wirtschaftlich
bedingte Verwendung103).

» Variable energiebedingte Emissionen: Emissionen, die durch Verwendung von Brenn-
stoffen entstehen und die nicht unter die Kategorie ,technisch-bedingt fix“ fallen, ins-
besondere also preissensitiv sind. Beispiele: Erdgasnutzung zur Dampferzeugung in
der Papierindustrie, Kohlenutzung auféerhalb des Hochofens im Stahlsektor, Erdgas-
nutzung im Raffineriesektor.

Abbildung 34 zeigt die Entwicklung der verbleibenden ETS-Emissionen im Industrie-
sektor, aufgeteilt nach den drei genannten Kategorien. Etwa die Hélfte (318 Mt) der 2015
vorhandenen Emissionen (624 Mt) werden als nicht preissensitiv angesehen. Entspre-
chend sind diese Emissionsanteile fiir alle COz-Preise identisch und dndern sich nur im
Zeitverlauf entsprechend der in diesem Szenario unterstellten Produktionsentwicklung
(vgl. Abschnitt 6.1).

Darin sind 124 Mt (39 %) durch prozessbedingte und 194 Mt (61 %) durch technisch-be-
dingt fixe Emissionen beinhaltet. Durch Aktivitiatseffekte verschiebt sich dieses Verhaltnis
bis 2040 zugunsten der prozessbedingten Emissionen: Die mafdgeblich fiir diesen Typ ver-
antwortlichen Prozesse der nichtmetallischen Mineralien wachsen. Gleichzeitig schrump-
fen die Oxygenstahlherstellung und die Raffinerieaktivitit, die zusammen die fixen ener-
giebedingten Emissionen bestimmen. Im Jahr 2040 betragt das Verhéltnis in der Gruppe
der nicht-preissensitiven Emissionen 51 % (141 Mt) prozessbedingt zu 49 % (137 Mt) fix
energiebedingt. Diese Entwicklung ist bereits in 2030 zu beobachten (45 %, 138 Mt pro-
zessbedingt, 55 % bzw. 169 Mt fix energiebedingt) und setzt sich bis 2040 fort.

Dem gegeniiber stehen die durch Energietragerpreise und den Emissionshandel beein-
flussbaren ,variablen energiebedingten“ Emissionen. Sie machen 2015 49 % (306 Mt) der
Gesamtemissionen aus. Bis 2040 nimmt ihre Gesamtmenge bei einem CO2-Preis von 0 €/t
aufgrund von autonomen, d. h. ebenfalls preisunabhangigen, Effizienzverbesserungen um
ca. 12 % (50 Mt CO2-Aq.) ab, ihr Anteil verandert sich aber nicht maf3geblich (48 %,

252 Mt). Lediglich dieser Anteil der industriellen Gesamtemissionen ist durch CO»-Preise
beeinflussbar.

In den hoheren Preisstufen 30 €/t, 60 €/t und 90 €/t sinken die variablen energiebeding-
ten Emissionen weiter und auch ihr Anteil an den Gesamtemissionen sinkt auf 44 %

(215 Mt), 41 % (195 Mt) und 39 % (181 Mt). Bezogen auf die Anteile an den Gesamt-
emissionen sind diese Effekte im betrachteten Szenario bereits 2030 iiberwiegend
realisiert. Die absoluten Emissionen sinken aber zwischen 2030 und 2040 noch merklich
(zwischen 6 %, 34 Mt bei 0 €/t und 9 %, 46 Mt bei 90 €/1).

103 Dje Abgrenzung zwischen technisch und wirtschaftlich bedingter Verwendung ist im Fall von Prozessgasen nicht trivial:
Eindeutig ist die energetische Nutzung dem Abfackeln vorzuziehen. Andererseits konkurrieren diese Energietrager mit
weniger emissionsintensiven Optionen der Strom- und Warmeerzeugung. Letztlich stammen die Prozessgase in Hochofen
und Raffinerie aus Kohle bzw. Mineralél und kénnten unter entsprechenden wirtschaftlichen Voraussetzungen in ihrer
Eigenschaft als Energietrager eingesetzt werden. Dies setzt allerdings alternative Nutzungen voraus, die aktuell, und auch
bei den im Modell gerechneten CO2z-Preisen bis 90 Euro nicht wirtschaftlich oder nicht marktreif sind (Gichtgasriickfithrung
im Hochofen (siehe auch 10.3.3), stoffliche Nutzung Raffineriegas).
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Abbildung 34: Emissionen nach Typ in 2015, 2030 und 2040 fiir alle Preisstufen,
Subsektoren und Regionen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

8.3.2.1 Prozessbedingte Emissionen

Prozessbedingte Emissionen entstehen auch in chemischen Prozessen (Ammoniakher-
stellung, Adipin- und Salpetersdureherstellung) und den NE-Metallen (Primér-
aluminiumherstellung), hauptsachlich jedoch in Prozessen der nichtmetallischen Mineral-
stoffe (Glas, Keramik, Ziegel, hauptsachlich Klinkerherstellung (Abbildung 35)). In der
Klinkerherstellung handelt es sich um direkte CO,-Emissionen, die durch die notwendige
und gewollte Ablésung vom Rohmaterial Calciumcarbonat (CaCO3) entstehen. Das
entstehende Calciumoxid (Ca0) bildet die Basis des Klinkers. Gleiches gilt fiir die
Produktion von Kalk.

Die prozessbedingten Emissionen sind unter den vorliegenden Szenarioannahmen aus-
schliefdlich von der Produktionsmenge abhédngig und nicht vom CO2-Preis zu beeinflussen.
Minderungsoptionen gibt es innerhalb der ,am Markt verfiigbaren“ Technologien im
Basisszenario keine. Aufgrund der unterstellten steigenden Produktionsmengen steigen
auch die prozessbedingten Emissionen in den vorliegenden Szenarien im Zeitverlauf an.
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Abbildung 35: Prozessbedingte Emissionen nach industriellem Prozess

160

" B

100

80

Emissionen in Mt

60

40

20

2015 2040

m Klinker Brennen m Kalkbrennen m Ammoniak W Ziegel

Aluminium primar M Salpetersdure M Sonstige

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

8.3.2.2 Technisch bedingt fixe energiebedingte Emissionen

Einige untersuchte Prozesse sind im Hinblick auf die Energietragerwahl aus technischen
und nachgelagert wirtschaftlichen Griinden besonders stark limitiert und bilden damit ei-
nen weiteren an die Produktionszahlen gekoppelten Emissionssockel. Um das durch den
Emissionshandel zu beeinflussende Potenzial realistisch abzuschatzen, miissen diese Pro-
zesse gezielt untersucht werden:

Im Hochofen werden Mindestanteile an Koks und Kohle ben6tigt104. Diese Abhdngigkeit ist
technisch-bedingt und somit (abgesehen von einem Verfahrenswechsel) nicht preissensi-
tiv. Diese Mindestnutzung wird in keiner CO;-Preisstufe bis 2040 iiberschritten (d. h. ne-
ben der festgelegten Nutzung von Koks und Kohle im Hochofen findet keine Nutzung die-
ser Energietrager im Stahlsektor mehr statt).

Uber diese technische Restriktion hinausgehend bestehen wirtschaftliche Einschrinkun-
gen in einigen Prozessen, die aufgrund ihrer Bedeutung im Einzelnen modelliert werden:

104 Im Hochofen wirkt das im Boudouard-Gleichgewicht entstehende Kohlenmonoxid reduzierend auf das Eisenerz. Um eine
hohe Umwandungsgeschwindigkeit und einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten, muss ein Zielkonflikt beachtet werden:
freie Gasstromung bei gleichzeitiger mechanischer Stabilitidt und Aufkohlung des Eisens zur Senkung der Schmelz-
temperatur im Eutektikum. Zur Auflosung des Konfliktes ist Koks geeignet, andere feste Energietrager bieten nicht die
benétigte Gasdurchlassigkeit (z. B. Kohle) oder Festigkeit (z. B. Holzkohle). Detailliertere Informationen und weiterfithrende
Literaturangaben konnen unter anderem bei Arens et al. (2016) gefunden werden.
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» Nutzung Prozessgase in Raffinerien (,Raffineriegas“)10s

» Nutzung Prozessgase im Stahlsektor (Gichtgas und Konvertergas)

Diesen Gasen ist gemein, dass sie im jeweiligen Prozess entstehen und zurzeit tiblicher-
weise ortsnah (zum Beispiel in Industriekraftwerken, siehe auch 5.4.3.3) verwendet
werden. Obwohl lediglich ihre Entstehung (nicht ihre Verwendung) technischen Notwen-
digkeiten1%6 folgt, sind wirtschaftliche Alternativen zur energetischen Verwendung nicht
vorhanden. Die Modellierung dieses Zusammenhanges folgt daher der Logik des Koksan-
teils im Hochofen. Zusatzlich zu einem Mindestwert wird allerdings auch ein Maximalwert
festgelegt. Zusammen schreiben diese den Anteil dieser Energietrager an der Nachfrage
fiir die jeweiligen Prozesse auf dem Niveau von 2015 in engen Grenzen fort. Diesem Vor-
gehen liegt die Annahme zugrunde, dass entstehendes Prozessgas auch weiterhin zwangs-
laufig genutzt wird (d. h. keine wirtschaftlich sinnvollen Alternativen zur Nutzung der Pro-
zessgase vorliegen) und die Entstehung nicht maf3geblich verdndert werden kann (nicht
preissensitiv ist).

Daraus ergibt sich ein weiterer nicht durch Preissignale beeinflussbarer Emissionssockel
von 194 Mt (2015) beziehungsweise 137 Mt (2040) (Abbildung 36, Tabelle 27). Die Re-
duktion dieses Blocks im Verlauf der Modellrechnung ist vollstandig auf Aktivitatsande-
rungen zuriickzufiihren (-26 Mt Eisen- und Stahl, -31 Mt Mineralélraffinerien); technologi-
sche Verdnderungen, die eine Reduktion bewirken kénnten, sind szenariobedingt nicht
berticksichtigt.

Tabelle 27: Emissionssockel durch Koks und Kohle im Hochofen sowie Prozessgasnutzung
2040, EU28+NO,IS
Sektor Energietrdger | Angepasster Bedarf'®” | Emissionsfaktor Emissionen
Einheit - TWh Mt CO2/TWh Mt
Eisen und Stahl Koks 153,6 0,389 59,7
Eisen und Stahl Kohle 57,4 0,338 19,4
Eisen und Stahl Gichtgas 30,2 0,936 28,2
Mineraldlraffinerien | Raffineriegas 137,2 0,216 29,64
Summe - 278,4 - 136,9

105 Fiir Petrolkoks lief3e sich in Raffinerien ein dhnlicher Zusammenhang annehmen: Es handelt sich um ein Produkt aus
anders nicht oder schwer zu verwertenden Stoffen und weist eine geringe Preissensitivitdt in der historischen Betrachtung
auf. Durch technische Mafinahmen und unterschiedliche Betriebsweisen ist eine Mindestmenge allerdings schwerer zu
definieren, daher wird Petrolkoks hier den variablen Energietragern zugerechnet.

106 Der Begriff , technische Notwendigkeit” ist szenariospezifisch zu verstehen. Entsprechend der Szenariodefinition sind
innovative Prozessanderungen, die zu einer reduzierten oder vermiedenen Entstehung dieser Prozessgase fithren konnten,
im Basisszenario nicht berticksichtigt. Grundsatzlich bestehen aber technisch machbare Alternativen zu den beschriebenen
Prozessen; so ware fiir das Raffineriegas eine stoffliche Verwertung denkbar, Gichtgas kénnte in den Hochofenprozess
zuriickgefiihrt werden.

107 Siehe zur Definition des ,angepassten Bedarfes“ Abschnitt 5.4.3.3 zur Kalibrierung der Modellergebnisse an die
Systematik der bestatigten Emissionen.

156



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

Abbildung 36: , Fix energiebedingte” Emissionen 2015, 2030, 2040, nach Subsektoren
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

8.3.2.3 Variable energiebedingte Emissionen

Die librigen Emissionen sind im Rahmen der Szenarioannahmen durch wirtschaftliche
Maf3nahmen beeinflussbar. Die Entscheidung filir oder gegen bestimmte Energietrager in
diesem Segment wird daher als liberwiegend wirtschaftlich motiviert betrachtet. Im Ge-
gensatz zu den anderen eingefiihrten Emissionstypen sind diese Emissionen also durch
Preisdnderungen, insbesondere den Emissionshandel, beeinflussbar.

Subsektor-iibergreifend (Tabelle 28) ist zwischen den untersuchten Preisstufen eine Re-
duktion dieser Emissionen um 60 Mt (23 %) in 2030 und um 71 Mt (28 %) in 2040 zu be-
obachten. Aktivitits- und effizienzbedingt sinken die Emissionen zwischen 2015 und 2030
in der ,0-€/t“-Preisstufe bereits um 49 Mt (16 %), bis 2040 um 54 Mt (18 %).108

Innerhalb der meisten Regionen (Tabelle 28, Abbildung 37) wird in der ,30-€/t"-
Preisstufe die Halfte der insgesamt erzielten preissensitiven Einsparungen umgesetzt, in
beiden folgenden Preisstufen (60 €/t, 90 €/t) jeweils ein Viertel (bezogen auf die 0-€/t-
Preisstufe). Eine Ausnahme bildet die Region ,Spanien und Portugal®, in der erst die letzte
Preisstufe die Halfte der Gesamteinsparungen erzeugt.

108 [nsgesamt betragt der Emissionsriickgang durch Aktivitatseffekte 33 Mt, durch Energieeffizienz 58 Mt (Preisstufe ,0)
und 65 Mt (Preisstufen ,30“ bis ,90“). Die Zuordnung auf technisch-bedingt fixe und variable energiebedingte Emissionen ist
hier nicht mehr moglich.
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Abbildung 37: Variable energiebedingte Emissionen je Region, alle Subsektoren
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Tabelle 28: Variable energiebedingte Emissionen je Subsektor, EU 28+NO, IS
Variable energiebedingte Emissionen in Subsektor [Mt] und Verande-
rung gegeniiber 0-€/t-Stufe [%]
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Mt | % |Mt|% Mt|% |[Mt|% (Mt |% | Mt | % Mt %
2015 79 | - 67 | -- 67 | - 56 | - 27 -- 10 | -- 306 -
0 62 | -- 69 | -- 35 | -- 51 | -- 32 -- 8 - 257 -
30 57 | 8 59 | 14 | 35 41 | 20 | 28 13 (7 228 11
° 60 53 |15 (55 [ 20 |33 | 4 36 | 29 | 25 21 | 7 211 18
§ 90 50 {20 |52 |24 |31 |10 |33 |35 |24 27 | 7 11 197 23
0 57 |- |75 |- |32 |- [47 |- |34 |- |7 |- 252 | -
30 51 |10 {62 |18 |33 | -1 |35 | 26 | 28 16 | 7 8 215 14
° 60 47 | 18 | 56 | 25 | 31 30 | 35 | 25 27 | 6 12 195 22
§ 90 44 123 |52 |30|29 |9 27 | 42 | 22 34 | 6 15 181 28
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Tabelle 29: Variable energiebedingte Emissionen je Region, alle Subsektoren
Variable energiebedingte Emissionen in Subsektor [Mt] und Veranderung
gegeniiber 0-€/t-Stufe [%]
£
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Mt | % Mt | % Mt | % Mt| % Mt | % (Mt | % | Mt | % | Mt %
2015 71 | - 63 | -- 44 | -- 43 | -- 36 | -- 26 | -- 25 | -- 306
0 59 | -- 52 | -- 32 | -- 43 | -- 33 | -- 19 | -- 19 | -- 257
30 |54 |9 43 |17 |28 |12 |37 |14 | 32 17 |7 16 | 15 | 228 11
5 60 |50 (15 [ 38 (26 (26 (20 [35 |20 (30 |9 16 |12 | 15 | 21 | 211 18
§ 90 (48 |19 |35 (33 |24 |26 |33 (24|29 |14 |16 |16 |14 |25 | 197 |23
0 56 | -- 51 | -- 30 | -- 45 | -- 36 | -- 16 | -- 18 | -- 252
30 |49 (13 |40 (22 |25 (16 |38 |16 |35 |4 14 |10 | 15 | 18 | 215 14
o 60 |45 |20 (34 (33 (22 (27 (35 |23 |33 14 |16 | 13 | 25 | 195 | 22
§ 90 (42 |25 |30 |40 |20 |34 |33 |27 |31 |15(13 |21 |12 |30 | 181 |28

In der Subsektorbetrachtung in Tabelle 29 fillt die Entwicklung bei den Raffinerien fiir das
Jahr 2040 besonders auf. Dort ist in der ,30-€/t“-Preisstufe ein intuitiv nicht plausibler
Anstieg der durch Brennstoffwechsel beeinflussbaren Emissionen zu beobachten. Eine
Auswertung der Energietragernutzung auf den unterschiedlichen Preisstufen (Abbildung
38) zeigt, dass zunachst in der 30-€/t-Preisstufe ein Wechsel weg vom Strom hin zu
Erdgas stattfindet. Somit verlagern sich Emissionen vom Umwandlungs- in den
Industriesektor. Dies ist ein direkter Effekt der Strompreissteigerung in Abhangigkeit vom
CO;-Preis, die wiederum iiber die Kopplung der Strompreise zwischen Enertile und
FORECAST in der Modellierung berticksichtigt wird. In hoheren Preisstufen ist die
Preissteigerung von Strom geringer als von Erdgas, der Wechsel kehrt sich um. Parallel
findet ein konstanter Wechsel von Kohle (und geringfiigig Raffineriegas) zu Biomasse und
Heizol statt. Letzterer ist durch die (als Produkt) einfachere Verfiigbarkeit und daraus
resultierend geringerer Preissensitivitit (trotz eines h6heren Emissionfaktors) als Erdgas
zu erklaren.

Daritiber hinaus ist auf der 0-€/t-Preisstufe in der Region ,Osteuropa“ (EEU) im Gegensatz
zu allen anderen Regionen kein Riickgang der Emissionen zu beobachten. Dies hat zwei
Ursachen: Erstens ist der Aktivitatsriickgang von Raffinerien fiir einen Grofdteil der Reduk-
tionen in der 0-€/t-Preisstufe verantwortlich. Emissionen aus Raffinerien sind in der ,Ost-
europa“-Region aber vergleichsweise gering. Zweitens wurden weitere Annahmen zu Pro-
duktionsmengen auf der Basis historischer Entwicklungen der einzelnen Lander
abgeschatzt und zum Teil fortgeschrieben. Es stellt sich heraus, dass in der ,Osteuropa“-
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Region insgesamt der Trend der Produktionsmenge nach oben zeigt. Dies ist keine beab-
sichtigte Setzung, sondern ergibt sich aus den landerspezifischen Annahmen beziehungs-
weise der Aggregation der Lander in Gruppen.

Da diese Annahmen der Produktionsmengen modellexogen erfolgen, sollte dieses spezielle
Ergebnis nicht tiberbewertet werden. Insbesondere weist es keine Verbindung zum Unter-
suchungsgegenstand auf; es lasst sich daraus keine fiir die Region spezifische Aussage zur
Wirkung des EU ETS treffen.

Abbildung 38: Energietragernutzung Mineraldlraffinerien in 2040, EU28+NO, IS
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,Kohle” in Raffinerien ist Petrolkoks, ,Ubrige fossil“ ist Raffineriegas
Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Die hochsten relativen Emissionseinsparungen sind in den Sektoren Stahl (Abbildung 39)
und Papier (Abbildung 40) zu beobachten. Hier kommt es zu einer Reduktion der
Kohlenutzung, wobei im Stahlsektor ein Wechsel zu Erdgas und Strom, im Papiersektor zu
Biomasse stattfindet.
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Abbildung 39: Energietragernutzung Stahlindustrie in 2040, EU28+NO, IS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Abbildung 40: Energietragernutzung Papierindustrie in 2040, EU28+NO, IS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

In der chemischen Industrie (Abbildung 40) ist ein den Raffinerien ahnlicher Effekt im
Wechsel von Erdgas zu Strom in der zweiten Preisstufe (30 €/t) zu beobachten. Dieser ist
jedoch vom allgemeinen Wechsel von Kohle zu Biomasse iiberlagert und zeigt sich nicht in
der Deutlichkeit des Raffineriesektors bei den Gesamtemissionen des Sektors (Tabelle 28).
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Abbildung 41: Energietragernutzung chemische Industrie in 2040, EU28+NO, IS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Bei den nichtmetallischen Mineralien ist ebenfalls ein starker Wechsel zu Biomasse zu be-
obachten, ergdnzt durch einen Trend zu Erdgas (Abbildung 42).

Abbildung 42: Energietragernutzung NE-Metallindustrie in 2040, EU28+NO, IS

100

80

70

50

40

30

Energietrégernutzung in Twh

20

10
ﬂ 0RGE5 | 028 ﬂ 0265 | 0RS&
0 | ewcwm | s |

Biomasse Erdgas Fernwarme Heizdl Kohle Strom Ubrige EE  Ubrige fossil

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Die NE-Metalle folgen grundsatzlich diesem Trend, auch wenn hier Strom als Energie-
trager traditionell deutlich dominiert und dementsprechend Brennstoffe (und ihre
Emissionen) eine nachgeordnete Rolle spielen.

Uber alle Subsektoren und Regionen hinweg betrachtet lassen sich die beschriebenen Ef-
fekte der Nutzung der als ,variabel“ definierten Energietriageranteile wie folgt zusammen-
fassen (Abbildung 43):

» Esfindet ein genereller Wechsel von Kohle (inklusive Koks) zu Erdgas und/oder Bio-
masse statt; in der hochsten Preisstufe bis auf den subsektoral hinterlegten Mindest-
wert von Koks in der Stahlindustrie (siehe Abschnitt 8.3.2.2). Diese bleibt mit knapp
250 TWh auch der mit Abstand grofite Kohle-Nutzer.

» Es kommt zu einem Riickgang der Stromnutzung auf der 30-€/t-Preisstufe (Grund:

Anstieg der Strompreise); auf den hoheren Preisstufen steigt die Stromnutzung wieder
an, wenn andere Energietrager hohere Preissteigerungen erfahren.

Verbleibende, als variabel eingestufte emissionsintensive Energietragernutzung ent-
steht iiberwiegend durch den Einsatz von Erdgas (600 TWh), das auch in hohen Preis-
stufen nur geringfiigig verdrangt wird. Hinzu kommt nicht verdrangte Kohle in den
nicht mit ,technisch-bedingt fixen“ Energietragernutzungen belegten Sektoren (haupt-

sachlich Raffinerien (44 TWh Petrolkoks) und nichtmetallische Mineralien (15 TWh
Petrolkoks, 33 TWh Steinkohle)109),

» Die Nutzung von Heizolen steigt in hoheren Preisstufen an. Dieser Effekt ist mit dem
gegeniiber der verdrdangten Kohle geringeren Emissionsfaktor zu erklaren. Insgesamt
verbleibt die Heizol-Nutzung allerdings auf niedrigem Niveau (< 3 % der Gesamtnut-
zung).

109 Der Kohleeinsatz in diesen beiden Sektoren erscheint historisch sehr stabil und wird bei mit anderen Sektoren
vergleichbaren Modellannahmen deutlich schwacher von COz-Preisen beeinflusst. Dies legt nahe, dass es eine spezielle
Ursache fiir die Kohlenutzung gibt. Fiir Raffinerien ist diese Ursache mit der Eigenerzeugung von Petrolkoks ausreichend
beschrieben, fiir die nichtmetallischen Mineralien ist kein entsprechender Zusammenhang bekannt.
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Abbildung 43: Energietragernutzung aller Subsektoren in 2040, EU28 + NO, IS
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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9 Einordnung der Ergebnisse im Kontext anderer Klima-
schutzszenarien

Um eine bessere Einschatzung der Vermeidungspotenziale in den entwickelten Vermei-
dungskostenkurven zu erméglichen, werden die ausgewiesenen Potenziale mit anderen
verfligbaren Studien verglichen. Dabei wird im Folgenden zunachst auf die Vermeidungs-
potenziale und damit verbundenen Kosten eingegangen. Um eine Einordnung vornehmen
zu konnen, werden dariiber hinaus auch die wichtigsten, den Studien zugrunde liegenden
Annahmen kurz diskutiert.

Zur Einordnung wurden verschiedene aktuelle Studien herangezogen, soweit méglich mit
einem Fokus auf der EU. Dazu geh6ren mit dem EU-Referenzszenario 2016 (EC 2016) so-
wie der EU Low Carbon Economy Roadmap (European Commission (EC) 2011) zwei wich-
tige aktuelle Studien der Europdischen Kommission. Aus dem Bereich der internationalen
Studien wurde der aktuelle World Energy Outlook der IEA (IEA 2016) in den Vergleich
einbezogen. Hinzu kommen auflerdem die Energy [r]evolution Studie fiir Europa (Teske
2014) sowie das BMUB Klimaschutzszenario 2050 (Fraunhofer ISI und Oko-Institut 2015;
Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015), das sich nur auf Deutschland bezieht, und die
Studie ,,Decarbonising Europe’s energy intensive industries - The Final Frontier” (Wyns
und Axelson 2016) zum Vermeidungspotenzial in der Industrie. Mit Ausnahme des EU-
Referenzszenario 2016 untersuchen alle Studien in mindestens einem Szenario Dekarbo-
nisierungsszenarien entweder mit dem Fokus auf eine 80-95 % Minderung bis 2050 oder
auf dem 2°C-Ziel (IEA 2016).

Keine der hinzugezogenen Studien jedoch hat explizit einen Fokus auf dem EU ETS oder
auf der Entwicklung von Vermeidungskostenkurven. Daraus ergibt sich einerseits, dass
der sektorale Fokus bzw. die Einbeziehung von Anlagen in den hier entwickelten ETS-Ver-
meidungskostenkurven restriktiver ist als in den anderen Studien, die in der Regel Zahlen
fiir den Industriesektor insgesamt ausweisen

Die Ausweisung der Ergebnisse in den Studien erfolgt in unterschiedlicher Form. Gleich-
zeitig divergiert der Fokus der Studien, insbesondere die Einbeziehung von Prozessemissi-
onen oder Nicht-CO,-Treibhausgasen. Um die Daten dennoch vergleichen oder zumindest
einordnen zu kdnnen, wurde fiir die vorliegenden Studien versucht, mindestens drei Infor-
mationen zusammenzutragen: Die Emissionsniveaus in 2030 und 2040 (kénnen vergli-
chen werden, wenn Studien mit einem dhnlichen Fokus vorliegen), die Reduktion gegen-
tiber 2005 (kénnen verglichen werden, wenn Studien mit unterschiedlichem regionalen
Fokus vorliegen, aber ansonsten vergleichbarem Fokus) und der CO»-Preis. Soweit diese
Informationen nur teilweise direkt in den Studien vorlagen, wurde versucht, mithilfe von
Abbildungen oder Sekundarquellen die entsprechenden Gréf3en abzuschatzen. Zusatzlich
werden Hinweise auf Besonderheiten der jeweiligen Studien gegeben, z. B. wenn ein ande-
rer regionaler Fokus vorliegt oder nur bestimmte Treibhausgase in der Studie untersucht
werden.
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9.1 Systemgrenze ,Gesamtes EU ETS”

Tabelle 30: Vergleich der ETS-Vermeidungskostenkurven mit anderen Minderungs-
studien, ETS gesamt

2030 2040 Kommentare
THG- Reduk- CO2- | THG- Reduk- CO»-
Emissio- tion vs. Preis | Emissio- | tionvs. Preis
nen [Mt | Bezugs- | [€/t | nen[Mt | 2005 [€/t
CO..Aq] | jahr CO:2 | CO2Aq] | [%] CO>.
(i.d.R. | Aq] Aq]
2005)
[%]

ETS-Sektoren (Strom, Warme und Industrie)

Alle THGs

ETS-VKK

Basisszenario 973 59 % 30 908 62 % 30 Basis: scope-
korrigierte Werte

Basisszenario 699 71 % 60 637 73 % 60 (Quelle: ETS data

Basisszenario 668 72% 90 | 603 75 % 90 | Viewer), 2005:

2.373 Mt CO2-Aq
COM low carbon economy roadmap

- Referenz- 1.781 27 % 36 1.414 42 % 52 Emissionen ge-
szenario schatzt aus Abb.
4, COM 2011,
impact
assessment,
Werte fur 2030
aus EU-
Referenzszenario
2009

Basis: nicht-
scope-korrigierte
Werte (Quelle:
EU-Refe-
renzszenario
2009), 2005:
2.438 Mt CO,-Aq

- 80 % Minder- 1.390- 43-48 % | 42— n.a. n.a. 55— Berechnet aus
ungsszenarien 1.268 62 131 | Angabenin COM
2011, Impact
assessment, 88—
92 % Minderung
in 2050

Basis: nicht-
scope-korrigierte
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2030 2040 Kommentare
THG- Reduk- CO2- | THG- Reduk- CO2-
Emissio- | tion vs. Preis | Emissio- | tionwvs. Preis
nen [Mt Bezugs- | [€/t | nen[Mt | 2005 [€/t
COx.Aq] | jahr CO.. | CO2Aq] | [%] CO».
(i.d.R. | Aq] Aq]
2005)
[%]

Werte (Quelle:
EU-Refe-
renzszenario
2009), 2005:
2.438 Mt CO2-Aq

EU-Referenz- 1.559 38% 37 1.269 44 % 50 Preise geschatzt
szenario 2016 aus Abb. 2, EU-
Referenzszenario
2016

Basis: scope-
korrigierte Werte
(Quelle: EU-
Referenzszenario
2016), 2005:
2.501 Mt CO2-Aq

Energiebedingte Emissionen

ETS-VKK

Basisszenario 834 46 % 30 767 50 % 30 Bezugsjahr 2015
Basis: nur

H 1 0, 0,

Basisszenario 560 63 % 60 496 68 % 60 energie-bedingte

Basisszenario 530 65 % 90 | 462 70 % 9o | Emissionen
(Quelle: Energy
[r]evolution
study), 2015:
1.534 Mt CO2

Energy [r]evolution

- COM Szenario 775 53 % -- 516 69 % -- Bezugsjahr 2015

. . . Basis: nur

- High .RES- 577 65 % -- 323 81% -- energie-bedingte

Szenario Emissionen

- High efficiency- | 519 69 % ~ | 262 ga% |- | (Quelle:Energy

Szenario [r]evolution
study), 2015:
1.534 Mt CO2

Regional

Welt

167



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

2030 2040 Kommentare
THG- Reduk- CO2- | THG- Reduk- CO:-
Emissio- tion vs. Preis | Emissio- | tion vs. Preis
nen [Mt | Bezugs- | [€/t | nen[Mt | 2005 [€/t
CO..Aq] | jahr CO.. | CO2Aq] | [%] CO..
(i.d.R. | Aq] Aq]
2005)
[%]
WEO 2016 - 450- 12.500 32% 83 8.700 52 % 116 Bezugsjahr 2010
ppmSzenario nur energie-be-
dingtes CO2
CO2-Preise von
100/1408/t in
2030/2040
Deutschland
ETS-VKK
Basisszenario 272 40 % 30 240 47 % 30 Basis: nicht-
scope-korrigierte
Basisszenario 173 62 % 60 143 69 % 60 Werte (Quelle:
Basisszenario 163 64 % 90 | 133 71% go | ETS dataviewer),
2005: 456 Mt
C02-Aq

BMUB Klimaschutzszenario 2050

- AMS (2012) 427 25% 30 378 33 % 40
KS 80 292 49 % 50 195 66 % 90
KS 95 1.999 65 % 87 117 79 % 143

Betrachten wir zunachst das ETS als Ganzes. Die Anzahl der Studien, die den gleichen Um-
fang haben wie die hier entwickelten Kurven, beschranken sich auf COM-Studien. In 2030,
liegt dabei das Minderungsniveau der entwickelten ETS-VKK mit 60 % gegeniiber 2005
bei einem Preis von 30 €/t CO, deutlich héher als in den EU-Studien mit vergleichbarem
Minderungspreis, die zu Minderungen zwischen 27 und 38 % kommen. Noch deutlicher ist
die Differenz bei einem Preis von 60 €/t. Dies fiihrt bei den hier entwickelten Kurven zu
Minderungen in Héhe von gut 70 %, wahrend die COM-Studien Minderungen in Héhe von
maximal 48 % bei Preisen von bis zu 62 €/t CO; ausweisen. Die zusatzlich méglichen
Minderungen bei hohere CO;-Preisen sind auch in den hier entwickelten Kurven dann
aber begrenzt. Zu beachten ist bei dem Vergleich, dass die angesetzten Emissionen im
Vergleichsjahr 2005 unterschiedlich sind. Dies ergibt sich aus den unterschiedlichen
angewendeten Datenquellen. Die grundsatzliche Aussage dndert dies jedoch nicht.

Ein Vergleich der energiebedingten Emissionen der hier entwickelten Kurven mit den in
der energy [r]evolution-Studie ausgewiesenen Vermeidungspotenzialen dagegen zeigt

grofiere Vermeidungspotenziale in der energy [r]evolution-Studie. Wahrend die Minde-
rungen der energiebedingten Emissionen im ETS-VKK-Basisszenario abhdngig vom CO»-
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Preis bei 46-70 % gegeniiber 2015 liegen, erzielen die ambitionierten Minderungsszena-
rien der energy [r]evolution-Studie Minderungen von 53-84 %. Da die energy [r]evolu-
tion-Studie keine CO,-Preise zu den Szenarien angibt, konnen hier keine Riickschliisse ge-
zogen werden.

Vergleicht man die Emissionsentwicklungen fiir Deutschland zwischen dem ETS-VKK-
Basisszenario und dem BMUB-Klimaschutzszenario 2050, so zeigen sich insgesamt leicht
grofiere Vermeidungspotenziale in BMUB-Klimaschutzszenario 2050. Gleichzeitig sind da-
mit jedoch auch hohere Kosten verbunden. Bei gleichen Kosten im unteren untersuchten
Bereich (~30 €/t CO;) weist die BMUB-Klimaschutzszenario-2050-Studie dagegen gerin-
gere Vermeidungen aus als das ETS-VKK-Basisszenario.

Wenig vergleichbar sind die Zahlen des WEO, die sich auf die ganze Welt beziehen. Hier
sind Minderungen von maximal 52 % moglich bei COz-Preisen von tiber 110 €/t. Aller-
dings liegen der globalen Entwicklung entsprechend andere Wachstumsprognosen zu-
grunde als fiir die EU bzw. Deutschland.

Vergleicht man die beiden grofden Sektoren der Vermeidungskostenkurven (Strom &
Warme vs. Industrie) mit den Ergebnissen anderer Studien, so zeigen sich grof3e Unter-
schiede.
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9.2 Studienvergleich fiir ,Strom und Warme im EU ETS”

Tabelle 31:

Vergleich der ETS-Vermeidungskostenkurven mit anderen Minderungsstudien, Strom und Warme

Strom & Warme

ETS-VKK

- Basisszenario

- Basisszenario

- Basisszenario

2030

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

434
177

159

COM low carbon economy roadmap

- Referenzszenario
- 80 % Minderung

- EU-Ref-Sz. 2016

WEO 2016

450ppm Szenario

ETS-VKK

998

786-524

978

446

Reduktion vs.
Bezugsjahr

(i. d. R. 2005)
[%]

72 %
89 %

90 %

36 %

50-66 %

41 %

65 %

CO2-Preis
[€/t CO2-
Aq]

30
60

90
36
42-62

37

83

2040

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

410
159

139
638
425-49

770

213

170

Reduktion
vs. 2005
[%]

73 %
90 %

91 %

61 %

73-97 %

54 %

83 %

CO2-Preis
[€/t CO2-
Aq]

30
60

90
52
55-131

50

116

Kommentare

Basis: scope-korrigierte Werte?
(Quelle: ETS data viewer), abziiglich
der korrigierten Stahlwerke (48.32
Mt CO;), 2005: 1.542 Mt CO2-Aq

Basis: Emissionen von ,,Power
generation/District Heating” +
»Energy Branch”

2005er Zahlen interpoliert aus
Daten fiir 1990 und 2014,
CO2-Preise von 100/1405/t in
2030/2040
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Basisszenario
Basisszenario
Basisszenario
Energy [rlevolution
- COM Szenario

- High RES

- High efficiency

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

434
177

159

427
309

251

Reduktion vs.
Bezugsjahr

(i. d. R. 2005)
[%]

64 %
85%

87 %

60 %
71%

76 %

CO2-Preis THG-

[€/t CO2- Emissionen
Aq] [Mt CO2-Aq]
30 410

60 159

90 139

— 312

- 176

- 120
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Reduktion
vs. 2005
[%]

66 %

87 %

89 %

71%
83 %

89 %

[€/t cO2-
Aq]

30

60

90

CO2-Preis

Basis: 1.212 Mt CO2 in 2015 (Quelle:
ETS data viewer)

Basis: 1.063 Mt CO2 in 2015 (Quelle:
Energy [rlevolution study)
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Im Strom- und Warmesektor wird in den hier entwickelten Vermeidungskostenkurven be-
reits bis 2030 bei einem CO»-Preis von 60 €/t eine weitgehende Dekarbonisierung er-
reicht. Dagegen zeigt sich kaum ein Unterschied zwischen 2030 und 2040 bezogen auf das
erreichte Minderungspotenzial. Auch eine Steigerung des CO;-Preises auf 90 €/t fiihrt nur
zu sehr geringfiigigen zusatzlichen Minderungen (< 10 Mt). Die verbleibenden Emissionen
stammen liberwiegend aus der Fernwarmeerzeugung, die in den vorliegenden Szenarien
nicht vollstdndig dekarbonisiert wird, sondern einen Sockel an Restemissionen behilt.

Verglichen damit zeigen die EU-Studien insbesondere in 2030 ein deutlich geringeres Ver-
meidungspotenzial. Die absoluten Emissionen liegen hier zwischen 520 und 1.000 Mt CO»-
Aq. bei COz-Preisen zwischen 30 und 60 €/t CO.. Die ETS-VKK weisen hier dagegen nur
noch Restemissionen zwischen 160 und 430 Mt CO; bei vergleichbaren CO,-Preisen aus.
Fiir 2040 dndert sich das Bild in den EU-Studien etwas. Bei hohen CO2-Preisen von

130 €/t CO; werden die Emissionen auf nur noch 50 Mt CO; reduziert wohingegen fiir
einen CO2-Preis von 90 €/t CO; in den entwickelten Vermeidungskostenkurven noch Rest-
emissionen in Hohe von etwa 140 Mt CO; verbleiben. Nicht erkennbar ist, bei welchen
Preisen die zusatzlichen Minderungen in den EU-Studien realisiert werden, so dass auch
hier ein Vergleich schwierig ist. Bei vergleichbaren CO,-Preisen zwischen 50 und

60 €/t CO; bleibt das Bild aus 2030 dagegen bestehen: Die ETS-VKK weisen ein deutlich
hoheres COz-Vermeidungspotenzial aus verglichen mit den EU-Studien.

Der IEA World Energy Outlook weist ebenfalls geringere Vermeidungspotenziale aus. Hier
werden Restemissionen in Héhe von 450 Mt in 2030 bzw. 210 Mt COz in 2040 erzielt, je-
doch verglichen mit den ETS-VKK mit deutlich hoheren COz-Preisen von 80 bzw.

110 €/t CO..

Die Potenziale in der Greenpeace Energy [r]evolution Studie sind in etwa vergleichbar mit
denen der hier entwickelten ETS-VKK. In 2030 liegt das Potenzial mit rund 100 Mt zusatz-
licher Minderung dabei leicht iber dem in den ETS-VKK erreichten Emissionen. In 2040
gleicht sich dieser Unterschied fast vollstandig an. Aufgrund der fehlenden CO,-Preise in
der Energy [r]evolution Studie ist eine echte Einordnung tiber Preise nicht méglich.

Bei der Strom- und Warmeerzeugung sind die Systemgrenzen der verglichenen Studien
sehr dhnlich. In allen Fallen sind die Systemgrenzen der Studien bezogen auf die einbezo-
genen Gase und Sektoren weitgehend vergleichbar (energiebedingte CO2-Emissionen).
Deutliche Unterschiede konnen sich jedoch aus den zugrunde liegenden erzeugten Strom-
mengen ergeben. Diese sind in Tabelle 32 dargestellt. Insgesamt ordnen sich dabei die
erzeugten Strommengen fiir die ETS-Vermeidungskostenkurven ganz gut in die
Spannweite der anderen Studien ein. Auffallig ist die relativ geringe Stromerzeugung im
High-Efficiency-Szenario der Energy [r]evolution Studie, die die niedrigen Emissionen in
diesem Szenario ein Stiick weit erklart. Die erzeugten Strommengen in der Low Carbon
Economy Roadmap der EU dagegen liegen deutlich iiber den Annahmen der entwickelten
Vermeidungskostenkurven (und damit den Annahmen des Referenzszenario 2016) und
erkldren damit zumindest teilweise die geringeren Reduktionen in diesen Studien.
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Tabelle 32: Bruttostromerzeugung in den verschiedenen Szenarien 2030/2040
2030 [TWh] 2040 [TWh]
ETS-VKK 3.323 3.615

COM Low Carbon Economy Roadmap*
Referenzszenario

80 % Minderungsszenarien
EU-Referenzszenario 2016

Energy [r]evolution 2015

COM Szenario

High RES-Szenario
High-Efficiency-Szenario

WEO 2016 — 450-ppm-Szenario

* Bruttostrombedarf

173

4.000

2.800-4.300

3.528

3.499

3.543

2.932

3.379

4.500

4.300-5.000

3.760

4.151

4.030

3.308

3.427
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9.3 Studienvergleich fiir ,,Industrie im EU ETS"

Tabelle 33:

Vergleich der ETS-Vermeidungskostenkurven mit anderen Minderungsstudien, Industrie im EU ETS

Industrie (alle THG
ETS-VKK
Basisszenario
Basisszenario

Basisszenario

COM low carbon e
- Referenz

-80%
Minderung

EU-Ref-Sz. 2016

2030

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

s)

539
522

509

conomy roadmap
744

767-667

600

Reduktion vs.
Bezugsjahr
(i. d. R. 2005) [%]

35%
37 %

39 %

16 %

13-25%

35%

Industrie (energiebedingte Emissionen)

ETS-VKK

Basisszenario

400

20%

CO2-
Preis
[€/t
CO2-
Aq]

30
60

90

36

42-62

37

30

2040

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

498

478

464

722

544-289

483

‘ 357

174

Reduktion
vs. 2005 [%]

40 %
42 %

44 %

19%

39 %67 %

47 %

29%

CO2-
Preis
[€/t
CO2-
Aq]

30
60

90

52

55-131

50

‘30

Kommentare

Basis: 831 Mt CO2-Aq in 2005 (Quelle: ETS
data viewer + Begleitmaterial, eigene
Scope-Korrekturl), inklusive der
korrigierten Stahlwerke (48.32 Mt CO2)

Emissionen von , Industry” + ,CO2, non
energy and non-land use related”
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Basisszenario
Basisszenario
Energy [rlevolutio
- COM Szenario

- High RES

- High efficiency
Regional - Welt

WEO 2016 -
450-ppm-
Szenario

=

2030

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

383

371
348
268

268

5.800

Reduktion vs.
Bezugsjahr
(i. d. R. 2005) [%]

23 %

26%

26 %

43 %

43 %

0%

CO2-
Preis
[€/t
CO2-
Aq]

60

90

83

2040

THG-
Emissionen
[Mt CO2-Aq]

337

323
204
147

142

5.200

Reduktion
vs. 2005 [%]

33 %

35%

57 %

69 %

70 %

10 %

CO2-
Preis
[€/t
CO2-
Aq]

60

90

116

Kommentare

Basis: 500 Mt CO2 in 2015 (Quelle:
FORECAST-Industry)

Basis: 471 Mt COz in 2015 (Quelle: Energy
[r]evolution study)

Basis: 5,8 Gt CO2in 2010
(Geschatzt aus Abb. 8.10)

1 Zahlen zur Scope-Korrektur werden von der EEA nur fiir das gesamte EU ETS veroffentlicht. Fiir die hier dargestellten Zahlen wurde abgeschatzt, wel-
cher Anteil der Sopce-Korrektur (insgesamt 359 Mt CO2-Aq) auf den Industriesektor entfillt (geschitzt: 230 Mt CO..Aq). Folgende Annahmen wurden

getroffen:

Fiir die sechs Beitrittsstaaten wurden 40 Mt CO2-Aq der Industrie zugeschlagen
PFC und N20 wurde zu 100 % der Industrie zugeschlagen (58 Mt CO2.Aq)

von den in der 3. HP neu hinzugekommenen CO2-Emissionen wurden 90 % der Industrie zugeschlagen (86 Mt CO2-Aq)

von den in der 2. HP neu hinzugekommenen Emissionen wurden 50 Mt CO2-Aq der Industrie zugerechnet (Emissionen aus der erweiterten Definition von
Verbrennungsanlagen)
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Fiir den Industriesektor ergibt sich kein klares Bild zwischen den im Rahmen des Projek-
tes ermittelten und den in anderen Studien ausgewiesenen Vermeidungspotenzialen.

Die Szenarien der Low Carbon Economy Roadmap der EU-Kommission weisen fiir 2030
niedrigere relative Minderung bei vergleichbaren CO,-Preisen zwischen 30 und 60 €/t CO;
aus und weisen entsprechend deutlich hohere Restemissionen aus. In den Minderungs-
szenarien der EU Low Carbon Economy Roadmap fiir 2040 wiederum werden neben
niedrigeren relativen Emissionsminderungen bei einem h6éheren CO;-Preis von gut

50 €/t CO2 im Referenzszenario auch deutlich hohere relative Minderungen bei CO»-
Preisen zwischen 55 und 130 €/t CO; und entsprechend niedrigere Emissionsniveaus
erreicht.

Allerdings ist ein Vergleich der Zahlen zwischen den hier entwickelten ETS-Vermeidungs-
kostenkurven und den in der Low Carbon Economy Roadmap ausgewiesenen Zahlen me-
thodisch schwierig. Dabei spielt insbesondere die Abgrenzung der ETS-Sektoren eine
Rolle, die auf Basis der Kommissionsstudien nicht eindeutig méglich ist. Zur Berechnung
der Industrieemissionen fiir den Vergleich wurde hier auf die Emissionen der Kategorien
JIndustry“ und ,,CO; emissions (non energy and non land use related)“ zurtickgegriffen.
Darin sind einerseits auch die Industriesektoren enthalten, die nicht dem ETS unterliegen,
andererseits konnen in der zweiten Kategorie auch Nicht-Industrie-Emissionen enthalten
sein. Es ist also anzunehmen, dass der Bezugsrahmen deutlich grofier ist als fiir die ETS-
Vermeidungskostenkurven. Dem entgegen wirkt allerdings die Tatsache, dass in den Kom-
missionsstudien nur CO,-Emissionen abgebildet sind, die nicht-CO,-Treibhausgase (die im
Industriesektor jedoch gering sind) nicht. Aufierdem fehlt in der Kommissionsstudie eine
detaillierte Darstellung der ergriffenen Mafdnahmen fiir die Minderungsszenarien.
Angegeben wird, dass CCS eine wichtige Rolle spielt, eine Option, die in den ETS-Vermei-
dungskostenkurven nicht zur Verfiigung steht.

Die Energy [r]evolution Studie und der World Energy Outlook bilden im Unterschied zu
den anderen Studien nur energiebedingte Emissionen ab. Auch hier ist ein Vergleich also
methodisch schwierig. Verglichen mit der Entwicklung der energiebedingten Emissionen
in den ETS-VKK kommt die Energy [r]evolution Studie zu deutlich h6heren Minderungen
sowohl in 2030 (mit bis zu 100 Mt niedrigeren Emissionsniveaus) als auch insbesondere
in 2040 (mit bis zu 180 Mt niedrigeren Emissionsniveaus). Erlduterungen dazu, wie diese
Minderungen erreicht werden, gibt es keine. Allerdings ist in FORECAST-Industry der
Wechsel von Brennstoffen eher trage. Die Sensitivitatsrechnung zu innovativen Technolo-
gien bildet ein Szenario ab, das weitere technologische Moglichkeiten abbildet, die in der
Modellogik von FORECAST-Industry zunachst nicht abgebildet sind und die zu deutlich ho-
heren Minderungen fiihren kénnten.

Im Gegensatz dazu erzielt der World Energy Outlook selbst bei einem Preis von 116 €/t
CO;z nur eine Minderung von 10 % bezogen auf 2010. Sowohl Energieeffizienz als auch CCS
werden als Kernmafdnahmen hervorgehoben um die Emissionen im Industriesektor zu
senken. Es ist zu vermuten, dass ein Hauptunterschied zwischen dem World Energy
Outlook einerseits und den europdischen Studien andererseits in den unterschiedlichen
Annahmen zur Produktionsentwicklung liegen. In den genannten Studien fiir Europa wird
- wenn iliberhaupt - ein eher schwaches Wachstum der Industriesektoren unterstellt. Es
ist zu vermuten, dass im World Energy Outlook, der alle Regionen, industrialisierte und
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noch nicht industrialisierte, abbildet, dagegen ein deutliches Wachstum der Industrie-
sektoren unterstellt wird. Diese Vermutung kann jedoch nicht iiberpriift werden, da keine
Angaben zur Entwicklung der Produktion gemacht werden.
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10 Sensitivitatsanalysen zur Rolle ausgewahlter
Annahmen im Basis-Szenario

Um die Robustheit der erzeugten Vermeidungskostenkurven zu testen, wurden eine Reihe
von Sensitivitdtsszenarien entwickelt und Vermeidungskostenkurven dazu berechnet. Um
die Anzahl der Szenarien zu begrenzen, wurden die Sensitivitdten lediglich fiir das Stiitz-
jahr 2040 durchgefiihrt. Durch die Wahl des spateren Zeitpunktes ergeben sich hohere
Freiheitsgrade fiir die Modelle und es ist dementsprechend eine hohere Varianz durch die
Verdnderung der Parameter zu erwarten. Nachfolgend sind die den Sensitivititen zugrun-
de liegenden Uberlegungen sowie die wichtigsten Ergebnisse dargestellt.

10.1 Sensitivitat ,,Erdgaspreis”

10.1.1 Hintergrund und Implementierung

Energiepreise haben bereits im 0-€-Szenario und ggf. im Referenzszenario wichtige Aus-
wirkungen auf den Einsatz der verschiedenen Brennstoffe, aber auch auf die Entscheidung
zwischen erneuerbaren Energietragern und fossiler Energieerzeugung. Ein auffalliges Er-
gebnis im Basisszenario ist die geringe Bedeutung von Gas, insbesondere von Gaskraft-
werken im Stromsektor. Eine mégliche Ursache fiir dieses Ergebnis kann der unterstellte
Gaspreis sein.

Ausgangspunkt fiir diese Sensitivitat ist die historische Entwicklung des relativen Preis-
verhaltnisses von Gas zu Steinkohle. Wahrend das Preisverhaltnis seit 1995 einen deutli-
chen Aufwartstrend zeigt (vgl. Abb. 9 in EU Ref 2016), wird im hier definierten Basisszena-
rio (entsprechend dem EU-Referenzszenario 2016) von einer Trendumkehr und Stabilisie-
rung des Preisverhaltnisses von Gas zu Kohle ausgegangen.

Im Rahmen der Sensitivitdtsrechnungen wird nun untersucht, wie sich ein sich weiter ver-
teuernder Gaspreis oder ein sich deutlich reduzierender Gaspreis auf die Vermeidungs-
kosten auswirken.

Dafiir werden die vier Rechnungen fiir das Jahr 2040 mit jeweils um 30 % abgesenkten
und um 30 % angehobenen Gaspreis wiederholt.

10.1.2 Uberblick der Ergebnisse

Auswirkungen der Sensitivitat iiber Gaspreise sind insgesamt eher gering. Die Gesamtmin-
derungen bei hoheren Gaspreisen sind leicht héher als im Basisszenario (1.212 Mt C0,.Aq)
und bei niedrigeren Gaspreisen leicht niedriger als im Basisszenario (1.191 t CO2.Aq).
Deutlich verandert ist das Vermeidungspotenzial von Steinkohle, das im Falle eines
héheren Gaspreises ansteigt (457 Mt CO2.Aq) und im Falle eines niedrigeren Gaspreises
reduziert wird (343 Mt CO,.Aq). Damit einher geht eine deutliche Verdnderung des
Vermeidungspotenzials auf der ,0-€“-Stufe. Es liegt im Falle der hoheren Gaspreise bei
500 Mt und im Falle der niedrigeren Gaspreise bei 414 Mt CO,.Aq.
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Abbildung 44: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch®)
und Minderungspotenziale bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 € in 2040,
Sensitivitat ,,30 % hoherer Gaspreis”
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Abbildung 45: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch”)
und Minderungspotenziale bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 € in 2040,
Sensitivitat ,,30 % niedrigerer Gaspreis”
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10.1.3 Ergebnisse fiir Strom und Warme

Die Auswirkung der Variation des Gaspreises auf die Emissionen im Stromsystem sind in
der nachfolgenden Grafik dargestellt. Die deutlichsten Auswirkungen zeigen sich bei ei-
nem CO»-Preis von 0 €/t. Hier fiihrt ein niedrigerer Gaspreis zu einem Absinken der Emis-
sionen gegeniiber der Referenz um 66 Mt. Ein hoherer Gaspreis fiihrt zu einem leichten
Anstieg der Emissionen. Bei COz-Preisen ab 30 €/t sind Auswirkungen des Gaspreises auf
die Emissionen im Vergleich zum Basisszenario sehr gering.
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Abbildung 46: Wirkung des Gaspreises auf die errechneten Emissionen 2040
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Die Ursache fiir diese Effekte lassen sich anhand der weiteren Abbildung der Entwicklung
der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken in den analysierten Rechnungen erldutern. Bei
einem CO»-Preis von 0 €/t steigt die Stromproduktion aus Gaskraftwerken von 23 TWh
auf 85 TWh durch den niedrigeren Gaspreis an. In dieser Abbildung zeigt sich deutlich,
dass ein Anstieg des Gaspreises aufgrund des niedrigen Ausgangswertes nur geringe Wir-
kung auf die Erzeugung bzw. Emissionen hat. Die weiteren Preisstufen weisen dhnliche Ef-
fekte auf. Ein sinkender Gaspreis fiihrt zu deutlich steigender Produktion aus Gaskraftwer-
ken. Hohere Gaspreise fithren zu sinkender Produktion. Aufgrund des hoheren Ausgangs-
wertes in der Referenz von 50-60 TWh ist hier die Wirkung der Absenkung bei hoheren
COz-Preisen deutlicher. Die Tatsache, dass die hohere Produktion bei niedrigen Gaspreisen
und hoheren CO2-Preisen nicht zu geringeren COz-Emissionen fiihrt, liegt in der
Verdrangungswirkung begriindet. Bei niedrigen CO,-Preisen verdrangt Strom aus
Gaskraftwerken verstiarkt Kohlestrom und wenig Erneuerbare Energien in der hier rele-
vanten Vollkostenbetrachtung. Bei hohen CO;-Preisen sind Erneuerbare Energien die do-
minante Technologie im System und ein niedrigerer Gaspreis fiihrt hier verstarkt zu einer
Verdriangung Erneuerbarer Energien und somit hoheren Emissionen.
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Abbildung 47: Stromerzeugung aus Gaskraftwerken

120

100

80

60

Stromerzeugung in TWh

40

20

0 Euro/t 30 Euro/t 60 Euro/t 90 Euro/t

® Gas-30% M Gas m Gas+30%
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10.1.4 Ergebnisse fiir die Industriesektoren

Die grundlegenden Effekte bleiben in der Sensitivititenrechnung mit 30 % hoherem Erd-
gaspreis erhalten. Mafégebliche Verdnderungen finden in einer Verschiebung aller konkur-
rierenden Energietrager weg von Erdgas statt (beispielhaft dargestellt fiir die 90-€-Preis-
stufe in Abbildung 48). Da dies alle Energietrager betrifft; insbesondere solche mit
hoherem (Kohle) und niedrigerem (Biomasse) Emissionsfaktor, hilt sich in Summe die
Wirkung auf die Emissionen trotz einer hohen verschobenen Energiemenge (Erdgas etwa
-130 TWh, Strom +20 TWh, Kohle +40 TWh, Biomasse +40 TWh, ,Ubrige fossil“ +20 TWh,
Heizol +15 TWh) in Grenzen (Abbildung 49).

Flr die Sensitivitatsrechnung mit niedrigerem Erdgaspreis gilt mit umgekehrten Vorzei-
chen der Zusammenhang ebenso. Auch hier kommt es zwar zu deutlichen Verschiebungen
in der Nutzung der Energietrager von den iibrigen Energietragern hin zu einer deutlich er-
hohten Erdgasnutzung. Da aber sowohl die emissionsintensiven Energietrdager Kohle und
Ubrige Fossile als auch die emissionsfreien Energietriger Biomasse und Strom verlieren,
hebt sich der Effekt auf die Emissionen aus. Zusammenfassend ist zu beobachten, dass ein
niedrigerer Erdgaspreis im Modell in niedrigen CO;-Preispfaden leicht verringerte, in ho-
hen CO,-Preispfaden leicht erhéhte Emissionen verursacht (etwa gleich bei 60 €/t CO»-
Aq). (Abbildung 49.)
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Abbildung 48: Energietragernutzung der Industrie in den Sensitivitatsrechnungen Gaspreis
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Abbildung 49: Emissionen der Industrie in den Sensitivitatsrechnungen zum Gaspreis in
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10.2 Sensitivitat ,,Privatwirtschaftliche Perspektive”
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Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, hat die Wahl der Perspektive (sozial vs.
privatwirtschaftlich) wichtige Implikationen fiir die Wahl der Technologien. Das
Basisszenario orientiert sich bei der Abbildung von Entscheidungen, Kosten und

Potenzialen an einer sozialen Perspektive. Die darin ausgewiesenen
Vermeidungspotenziale bilden also naherungsweise den Technologiemix ab, der aus
gesellschaftlicher Sicht wirtschaftlich sinnvoll ware (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 5.1.3,

5.2.3und 7.5).

90

In dieser Sensitivititsanalyse wird dagegen eine privatwirtschaftliche Perspektive einge-
nommen, d. h. hier wird zum Beispiel berticksichtigt, dass Investitionsentscheidungen in
Unternehmen mit einer Gewinnerzielungsabsicht und unter Beriicksichtigung kurzfristi-

ger Risiken getroffen werden. Das Risiko mittel- und langfristig steigender CO,- und Ener-
gietragerpreise wird hingegen ausgeblendet. Zur Umsetzung wurden insbesondere die fol-
genden Parameter angepasst:

» Enertile: In Enertile wurde die Zinsrate fiir Kapital auf 7,5 % angepasst.
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» FORECAST: Neben der Zinsrate (wie bei Enertile: 7,5 %) wurden weitere Modellpara-
meter angepasst, um in der privatwirtschaftlichen Perspektive Investitionshemmnisse
und Tragheiten im Markt abzubilden (vgl. auch Abschnitt 7.5und Tabelle 25).

In den verschiedenen Modellteilen von FORECAST lassen sich die maf3geblichen Einfliisse
der veranderten wirtschaftlichen Perspektive folgendermafien zusammenfassen:

Prozesstechniken:

» Erhohung der Amortisationsanforderungen von etwa 7 Jahren (95 % der Investitionen
werden getatigt) auf 1 Jahr (60 % der Investitionen werden getétigt), siehe auch
Abbildung 57.

» Verwendung der kalkulatorischen Lebensdauer fiir alle Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen (kiirzer als technische Lebensdauer)

» Erhohung der allgemeinen Diskontrate auf 7,5 %.

Dampferzeugung:

» Verringerung der (in der sozialen Perspektive sehr hohen) Markthomogenitat!10, um
Ineffizienz durch fehlende Information darzustellen; es werden haufiger nicht-opti-
male Optionen gewahlt.

» Erhohung des Anteils an Entscheidungen, die nicht auf einer wirtschaftlichen Analyse
der verfiigbaren Technologien, sondern einer Weiternutzungstendenz der bisherigen
Technologie beruhen (von 0 % auf 50 %).

» Verwendung der kalkulatorischen Lebensdauer fiir alle Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen (kiirzer als technische Lebensdauer)

» Erhohung der allgemeinen Diskontrate auf 7,5 %.
Ofen - Brennstoffwechsel:

» Leichte Reduktion der Diffusionsgeschwindigkeit von Markanteildnderungen
(Anlagenerneuerungen dauern langer)

Alle Modellteile von FORECAST:

110 Dje Markthomogenitit beschreibt die Eigenschaft eines definierten Marktes (hier: Angebot an Technologien zur
Dampferzeugung), einheitliche Lésungen zu erzielen. Ein Markt ist stark homogen, wenn ein Grof3teil der Akteure die
gleichen Entscheidungen treffen. Hohe Homogenitat aufiert sich daher in der Dominanz der (entsprechend der angelegten
Kriterien) besten Option. Niedrige Homogenitét ,verwischt’ die von den Akteuren wahrgenommenen Eigenschaften der
Optionen. Die Markthomogenitit kann zum einen durch tatsachlich vorhandene, unterschiedliche Voraussetzungen der
Akteure (Nischenanwendungen) oder durch mangelnde Information niedrig sein. Fiir den sozialen Planer sind lediglich
tatsachlich vorhandene Inhomogenitéten relevant. Die Markthomogenitit ist daher im Basisszenario sehr hoch, aber nicht
absolut.
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» Einbeziehung nicht-erstattungsfahiger Steuerbestandteile (Definition gemafd Eurostat,
siehe Europaische Kommission 2016a) in Energietriagerpreise.

Die wichtigste Anpassung ist dabei die Erhohung der Anforderungen an Energieeffizienz-
investitionen, ausgedriickt in einer verringerten verlangten Amortisationszeit auf iibliche
2-3 Jahre!1l, Dariiber hinaus wird eine starkere Marktheterogenitiat im Bereich der
Dampferzeuger angenommen, wodurch die Diffusion neuer Technologien verzdgert wird.
Die fiir die Berechnung der wirtschaftlich in Konkurrenz stehenden Dampferzeuger ange-
nommene Lebensdauer wird auf die kalkulatorische Lebensdauer verringert. Dadurch er-
scheinen ebenfalls neue Technologien (mit h6heren Investitionen, aber geringeren laufen-
den Kosten) unattraktiver. Die tatsachliche Lebensdauer der Anlagen ist davon nicht
betroffen. Schliefdlich werden alle Energietrager mit den vollen Steuern und Abgaben112
belastet (ausgenommen Mehrwertsteuer).

Unverandert bleibt dagegen in beiden Modellen die Annahme konstanter CO2- und Ener-
gietragerpreise iiber den gesamten Zeitraum. Auch wenn die Abbildung sich verdndernder
Preise und eine Entscheidung auf Basis von heutigen oder in naher Zukunft zu erwarten-
den Preisen ein wichtiger Bestandteil der privaten Perspektive bildet, so erlaubt das mo-
delltechnische Vorgehen bei Enertile (ausschliefdliche Berechnung einzelner Stiitzjahre)
keine Berticksichtigung sich verandernder Preise. Aus Konsistenzgriinden wurde daher
auch beim Einsatz von FORECAST auf sich verandernde Preise verzichtet.

10.2.2 Uberblick der Ergebnisse

Auffallig sind hier die insgesamt deutlich hoheren Emissionsniveaus verglichen mit dem
Basisszenario, insbesondere auf den niedrigen CO-Preisstufen (0 €/t und 30 €/t). Bei ei-
nem Preis von 90 €/t CO; weist die Kurve ein Vermeidungspotenzial in Hohe von 1.121 Mt
C02-Aq auf und liegt damit unterhalb des Vermeidungspotenzials im Basisszenario. Unter-
schiede ergeben sich insbesondere auf der 0- und 30-€/t-Stufe. Hier liegt das
ausgewiesene Potenzial bei nur 214 Mt bzw. 488 Mt im Vergleich zu 377 Mt und 518 Mt
im Basisszenario. Das heif3t, eine Reihe von Minderungsmafdnahmen, die in der sozialen
Perspektive ohne CO»-Preis bzw. mit sehr geringen CO2-Preisen bereits realisiert werden,
werden aus einer privaten Perspektive nicht mehr oder erst bei hoheren CO»-Preisen
realisiert.

111 Dje Amortisationszeit als alleiniges Entscheidungskriterium heranzuziehen (und etwa keine Berechnung des return on
investment) ist fiir vergleichsweise kleine Investitionen, die nicht das Kerngeschaft betreffen, tiblich (IREES, ISI 2014). Die
Beschrankung auf Amortisationszeiten von 2-3 Jahren bedeutet, dass eigentlich wirtschaftliche Optionen nicht realisiert
werden. Fiir die Modellierung bedeutet das konkret, dass Energieeffizienzoptionen mit 3 Jahren Amortisationszeit zu 30 %
realisiert werden, 60 % Realisierungsrate werden ab einem Jahr Amortisationszeit erreicht. Im Basisszenario werden ab

7 Jahren Amortisationszeit 95 % der Energieeffizienzmafinahmen realisiert.

112 Gemaf? Eurostat-Definition (Europédische Kommission 2016a, Anhang 1, 6).
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Abbildung 50: Emissionen im stationdren Teil des EU ETS in 2015 (rote Saule ,historisch®)
und Minderungspotenziale bei CO,-Preisen von 0, 30, 60 und 90 € in 2040,,
unterschieden nach Sektoren, Sensitivitat ,Private Perspektive”
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

10.2.3 Ergebnisse fiir Strom und Warme

Flir den Bereich Strom und Warme ist der Wechsel der Perspektive von sozial zu privat
ausschliefilich mit einer Veranderung der Zinsrate fiir Kapital von 3 % auf 7,5 % verbun-
den. Der Effekt dieser Variation auf die Emissionen ist in der folgenden Grafik dargestellt.
Es zeigt sich, dass ein hoherer Zinssatz auf allen Preisstufen zu hoheren CO2-Emissionen
fiithrt. In den ersten Preisstufen fiir CO; (30 €/t) ergibt sich ein Anstieg von iiber 110 Mt.
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Abbildung 51: Wirkung des Zinssatzes auf die errechneten CO,-Emissionen
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Abbildung 52 zeigt die Stromerzeugung der einzelnen Technologiegruppen in TWh fiir die
unterschiedlichen Zinssatze und CO-Preise aufbereitet. Dabei zeigt sich, dass die Auswir-
kung des Zinssatzes auf die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken gering ist. Ein geringerer
Zinssatz fuhrt hier zu leicht steigender Erzeugung. Deutlichere Wirkungen des Zinssatzes
zeigen sich bei den kapitalintensiveren Technologien. Hierzu gehoren Kohlekraftwerke
und Erneuerbare Energien. Bei niedrigen CO2-Preisen fiihrt ein hoherer Zinssatz zu einer
steigenden Produktion aus Kohlekraftwerken. Dies geschieht auf Kosten der Erneuerbaren
Energien, deren Kosten zu einem grofieren Anteil aus Kapitalkosten bestehen. Dieser Ef-
fekt nimmt bei hoheren CO.-Preisen ab, da die Wirkung des héheren Zinssatzes hier nicht
ausreicht um die hoheren CO2-Kosten fiir Kohlekraftwerke aufzuwiegen.
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Abbildung 52: Stromerzeugung nach Technologiegruppen in 2040
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

10.2.4 Ergebnisse fiir die Industriesektoren

Die verdnderte wirtschaftliche Perspektive dieser Sensitivitdtsrechnung beeinflusst vor
allem die Wahrnehmung der Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzoptionen und die
Marktdynamik der Prozesswiarmeerzeugung und der Industriedfen (vgl. Abschnitt 10.2.1).

Im Ergebnis bedingen diese Einfliisse deutlich hohere Emissionen in 2040 (41Mt bei 0 €/t,
55Mtbei 30 €/t, 62Mt bei 60 €/t und 66Mt bei 90 €/t, vgl. Abbildung 53). Die héheren
Emissionen lassen sich auf zwei Effekte zurtickfiihren:

» Hoherer Energiebedarf durch geringere Diffusion von Energieeffizienzmafinahmen:
Die in der privaten Perspektive wirkenden Markthemmnisse verringern die Verbrei-
tung von energieeffizienten Technologien; der Gesamtenergiebedarf in 2040 ist um
9 % (200 TWh) hoher als im Basisszenario. Hinzu kommt ein (nicht in den Emissionen
sichtbarer) deutlich h6éherer Strombedarf, da viele der wichtigsten Effizienztechnolo-
gien den Stromverbrauch betreffen.

» Tragerer Brennstoffwechsel: Der preisinduzierte Wechsel der eingesetzten Brenn-
stoffe geht deutlich langsamer voran, da Preisunterschiede (und damit auch CO;-Preis
bedingte Anstiege) weniger stark wahrgenommen werden und Anlagen am Ende ihrer
Lebensdauer ofter ohne ndhere Analyse mit ihrem Vorgingermodell ersetzt werden.
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Dadurch verbleiben Kohle, Erdgas und Heiz6l starker im Markt, Biomasse wachst
schwicher (Abbildung 54).

Abbildung 53: Emissionen in der Sensitivitat privatwirtschaftliche Perspektive
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Abbildung 54: Energietragernutzung in der Sensitivitat privatwirtschaftliche Perspektive
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Die geringere Diffusion von Effizienztechnologien macht sich besonders deutlich in der
0-€/t-Preisstufe bemerkbar, da hier im Basisszenario bereits so gut wie alle Effizienz-
optionen gezogen werden. In der privaten Perspektive existieren hingegen Effizienz-
optionen, die auch in der hochsten Preisstufe nicht attraktiv genug erscheinen. Zusammen
mit dem trageren Brennstoffwechsel verbleiben in der privaten Perspektive in der 90-€/t-
Preisstufe Gesamtemissionen (524 Mt), die in der sozialen Perspektive bereits ohne CO»-
Preis erreicht werden (530 Mt).

Abbildung 55: Energiebedarf in der Sensitivitat wirtschaftliche Perspektive
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Gut veranschaulichen lasst sich die reduzierte Diffusion in der Betrachtung des gesamten
Energiebedarfes (Abbildung 55). Wahrend 2040 im Basisszenario bereits in der 0-€/t-
Preisstufe im Grunde sdmtliche Energieeinsparungen (Aktivitatseffekte!13 und Effizienzop-
tionen, zusammen 360 TWh) realisiert sind, entstehen in der privaten Perspektive auch
bei hoheren Preisstufen Gesamteinsparungen von lediglich 150 TWh gegeniiber 2015. Die
unterschiedlichen Anforderungen an die Amortisationszeit sind in Abbildung 56 verdeut-
licht. Der dargestellte Diffusionsparameter lasst sich ndherungsweise als Adoptionsrate
interpretieren. Hervorgehoben sind zwei Schwellenwerte, bei denen 95 % (soziale Per-
spektive) und 60 % (private Perspektive) der Einsparoptionen realisiert werden. Diese
Schwellen sind in Abbildung 57 wieder aufgegriffen.

113 Also Emissionsreduktionen durch Verringerung bzw. Verschiebung der Produktion. Diese Aktivitatsveranderungen sind
in allen Szenarien gleich.
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Abbildung 56: Diffusionsparameter iliber Amortisationszeit, verschiedene wirtschaftliche
Perspektiven und Schwellenwerte
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Beispielhaft fiir Deutschland lasst sich anhand der Effizienzoptionen (im Modul ,Energie-
intensive Prozesse“) die Wirkung des Emissionshandels auf die Amortisationszeiten zei-
gen. In Abbildung 57 sind die 130 relevantesten Effizienzoptionen (zusammengefasst als
Flache, X-Achse) mit ihrer jeweiligen Amortisationszeit (Y-Achse, logarithmische Darstel-
lung) aufgetragen. Die Amortisationszeit der Energieeffizienztechnologien reduziert sich
bei steigendem CO»-Preis (Preisstufen 0 €/t-90 €/t). Zusatzlich sind zwei Schwellenwerte
angegeben, bei denen jeweils in der sozialen und privaten Perspektive der erwdhnte
Schwellenwert der Investitionen erreicht wird: Effizienztechnologien mit Amortisations-
zeiten unter der jeweiligen Linie werden zum angegebenen Anteil umgesetzt. Die Wirkung
des CO2-Handels besteht darin, den Schnittpunkt der Schwellenwerte mit der griinen Fla-
che nach rechts zu verschieben. Somit werden mehr Effizienzoptionen realisiert.

In der privaten Perspektive ist ersichtlich, dass der Grofteil der Einsparoptionen in der
0-€/t-Preisstufe nicht realisiert wird: Ihre Amortisationszeit liegt tiber dem Schwellen-
wert von einem Jahr, bei dem 60 % der Investitionen!!4 getitigt werden. Dem gegeniiber
steht das in der sozialen Perspektive deutlich gesenkte Anforderungsniveau: 95 % der

114 Diese sowie die entsprechende Angabe in der sozialen Perspektive beziehen sich auf die technisch moglichen
Investitionen. Durch Nutzungskonkurrenz verschiedener Effizienzoptionen (z. B. Ofeneffizienz gegen Abwarmenutzung) und
nicht-nachriistbare Anlagen kann die maximal mégliche Diffusion von Effizienzoptionen unter 100 % der Anlagen liegen.
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Investitionen werden bereits ab Amortisationszeiten von 7 Jahren getatigt'*. Dies betrifft
die iberwiegende Mehrheit der Effizienzoptionen bereits in der 0-€/t-Preisstufe.

Abbildung 57: Wirkung des CO,-Preises auf die Amortisationszeit der betrachteten
Effizienzoptionen Sensitivitat ,,Private Perspektive”

Wirkung des Emissionshandels auf die Amortisationszeit der betrachteten
Effizienzoptionen (Deutschland 2040)
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

10.3 Sensitivitatsanalyse , Innovative Technologien und
Technologiekosten”

10.3.1 Hintergrund und Implementierung

Die Verfligbarkeit und Kosten von Technologien bestimmen in hohem Maf3e das sich ein-
stellende Emissionsniveau unter verschiedenen CO,-Preisen wie auch das sich einstel-
lende Emissionsniveau im Falle von 0 €. Hier wurden fiir Strom und die Industriesektoren
leicht unterschiedliche Szenarienauspragungen gewahlt, um die Robustheit der ermittel-
ten Minderungspotenziale im Basisszenario gegeniiber den getroffenen Annahmen zu un-
tersuchen.

115 Samtliche untersuchten Energieeffizienzoptionen sind in dem Sinne wirtschaftlich, dass sie innerhalb der jeweils
angelegten (soziale Perspektive: technisch, private Perspektive: kalkulatorisch) Lebensdauer ihre Investitionen durch
Einsparungen aufwiegen. Die fiir diesen Zusammenhang mafigebliche Unterscheidung der privaten und sozialen Perspektive
ist demnach keine der Wirtschaftlichkeit, sondern des Risikos (was auch aus der Bezeichnung der Amortisationszeit als
,Risikomaf3“ (IREES, ISI 2014) hervorgeht).
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10.3.1.1 Technologiekosten im Stromsektor

Neben den Zinssatzen fiir Kapital und Brennstoffpreise spielen auch die Technologie-
kosten eine bedeutende Rolle. In den vorangegangenen Analysen hat sich gezeigt, dass Er-
neuerbare Energien der zentrale Faktor fiir die Dekarbonisierung des Stromsystems sind.

Aus diesem Grund werden in einer weiteren Sensitivitat die Technologiekosten (Anschaf-
fungskosten und jahrliche Betriebskosten) der Erneuerbaren Energien variiert. Zur Abbil-
dung eines moglichst breiten Korridors werden dabei die Technologiekosten fiir die bei-
den wichtigsten Erzeugungstechnologien, Wind- und Solarenergie, gegeniiber dem
Referenzfall im Jahr 2040 halbiert. Die Sensitivitat hinsichtlich hoherer EE-Kosten bilden
wir ab, indem wir annehmen, dass die Kosten auf dem Niveau des Jahres 2020 stagnieren
und somit kein technologisches Lernen bei den Erneuerbaren Energien stattfindet. Diese
sehr grof3e Spannweite wurde bewusst gewahlt um einen mdglichst breiten Korridor der
Sensitivitat abzutasten.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Dabei zeigt sich ein interes-
santes Ergebnis, das auch noch einmal die Wahl der groflen Spannbreite der Sensitivitat
bestatigt.

10.3.1.2 Innovative Technologien in der Industrie

Fiir die Industriesektoren wurden dagegen innovative Technologien in die Betrachtung
mit einbezogen, die sich heute noch im Entwicklungsstadium befinden und deren Verfiig-
barkeit und Kosten deswegen noch hohen Unsicherheiten unterliegen. Die zusatzlich be-
riicksichtigten innovativen Technologien betreffen die Sektoren Eisen und Stahl, Zement,
Glas, Papier und NE-Metalle. Sie adressieren insbesondere Emissionen, die bisher in
FORECAST-Industry nicht oder nur schwer vermieden werden konnten.

Die Szenariorechnungen werden erginzt um Uberschlagsrechnungen auf Basis grundle-
gender Kennzahlen. Ziel dieser Rechnungen ist es, (a) zumindest eine ungefahre Gréfien-
ordnung der fiir einen wirtschaftlichen Einsatz dieser Technologien notwendigen CO--
Preise zu erhalten, und (b) den Einfluss dieser Technologien auf die Minderungspotenziale
bei den hier modellierten Preisen von 30, 60 und 90 €/t CO; grundlegend einschitzen zu
kénnen.

10.3.2 Ergebnisse verdnderter Technologiekosten im Stromsektor

Wahrend bei einem Preis von 0 €/t eine sehr deutliche Auswirkung auf die Emissionen
entsteht, sinkt die Sensitivitat bei steigendem CO2-Preis stark ab. Im Falle der halbierten
Technologiekosten werden die Erneuerbaren Energien auch ohne CO;-Preis zur dominan-
ten Technologie und die Emissionen sinken gegeniiber der Referenz um 370 Mt. Fiir den
Fall der stagnierenden Kosten Erneuerbarer Energien steigen die Emissionen in diesem
Fall um 180 Mt. Hier zeigt sich schon eine deutlich geringere Sensitivitat fiir den Fall stei-
gender EE-Kosten. Der zentrale Grund ist dabei, dass bereits in erheblichem Umfang Er-
neuerbare Energien im Stromsystem vorhanden sind, die den Marktanteil konventioneller
emissionsintensiver Technologien begrenzen.
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Flir einen CO; Preis von 30 €/t fallt die Veranderung der Emissionen bereits deutlich
geringer aus. Fiir den Fall der hohen EE-Kosten entsteht kaum Veranderung der Emissio-
nen. Erneuerbare Energien sind mit den unterstellten Kostenannahmen bereits bei diesem
CO2-Preis eine sehr wichtige Technologiegruppe. Im Fall der niedrigen EE-Kosten sinken
die Emissionen um ca. 240 Mt.

Bereits bei hohen CO;-Preisen ab 60 €/t sinkt die Sensitivitidt der Ergebnisse deutlich. Es
entstehen nur noch Schwankungen in einer Bandbreite von 20 Mt. Bei niedrigen EE-
Kosten lasst sich dieser Effekt dadurch erklaren, dass Erneuerbare Energien bei diesem
COz-Preisniveau bereits in der Referenz die dominante Technologie sind und somit der
Spielraum fiir eine weitere Verdrangung konventioneller Erzeugung begrenzt ist. Fiir den
Fall der stagnierenden EE-Kosten reicht der hohere CO,-Preis aus, um die Erneuerbaren
Energien trotz der veranderten Kostenannahmen in eine dhnliche dominante Marktposi-
tion zu bringen.

Innerhalb der Erneuerbaren Energien kommt es jedoch zu einer leichten Verschiebung
von solaren Energien zur Windenergie, da hier die in der Referenz unterstellten Lernraten
geringer ausfallen und sich somit der Wegfall des technologischen Lernens in der Sensiti-
vitat geringer auswirkt. Diese Verschiebung in der Technologiewahl sorgt indirekt iiber
leichte Verdanderungen des Gesamttechnologiemixes dafiir, dass es keinen einheitlichen
Trend zwischen EE-Kosten und Emissionen fiir die h6heren CO,-Preise mehr gibt.

Abbildung 58: Emissionen in 2040 unter verschiedenen Annahmen zu Technologiekosten fiir
Erneuerbare Energien-Technologien PV und Wind
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10.3.3 Ergebnisse der Beriicksichtigung innovativer Technologien in den Industrie-
sektoren

Anders als fiir den Stromsektor wurde fiir den Industriesektor eine Sensitivitat nicht iiber
die Kosten der Technologien, sondern tiber deren Verfiigbarkeit durchgefiihrt. Dabei un-
terstellt das Basisszenario eine relativ konservative Entwicklung der Technologien. Ent-
sprechend sind dort einige innovative Technologien, die sich in sehr frithen Stadien der
Entwicklung befinden, aber eine relativ hohe Emissionseinsparung versprechen, nicht ent-
halten. In diesem Sensitivitidtsszenario wurden einige weitere Technologien untersucht
und in das Szenario mit aufgenommen, um die damit verbundenen méglichen Einsparun-
gen zu untersuchen. Aufgrund ihres Entwicklungsstandes sind diese Technologien nur
langfristig (und unter der unsicheren Annahme einer erfolgreichen Weiterentwicklung zur
Marktreife) in der Lage, relevante Marktanteile einzunehmen. Dies spiegelt sich in den an-
genommenen Diffusionskurven wider. Insbesondere sind die mit den Technologien assozi-
ierten Differenzkosten zu konventionellen bzw. etablierten Prozessen nicht bzw. kaum ro-
bust abzuschatzen. Daher wird der Fokus auf die transparente Darstellung der Methode
der Kostenschatzung gelegt. Regelmafiig sind Investitionssummen fiir die Anlagen und
technische Geratschaften unbekannt. Hauptmethode ist somit die Kostenabschatzungen
tiber den Inputfaktor Energie, da viele alternative Verfahren auf den Ersatz fossiler Ener-
gietrager durch Wasserstoff oder Strom abzielen. Dies hat den Vorteil, dass sich die Ver-
meidungskosten transparent aus den Energietragerpreisannahmen der Szenarien erge-
ben. Allerdings wird damit lediglich eine untere Grenze angegeben, hinzu kommen
weitere, unbekannte Kostenbestandteile. Allein die Abhédngigkeit von den angenommenen
Energietragerkosten verdeutlicht den Schiatzungscharakter der Angaben. Die Unsicherheit
der berechneten Vermeidungskosten ist daher als hoch anzunehmen.

Im Folgenden werden die Technologien und Kosten zunachst kurz vorgestellt. Im An-
schluss sind die damit moglichen Einsparungen aufgezeigt. Eine Hauptherausforderung ist
dabei die Tatsache, dass eine wirtschaftlich motivierte Diffusion der Technologien (z. B.
liber den CO,-Preis), anders als bei den etablierten Technologien oder den Marktanteilen
der Energietrager, aufgrund ihres Entwicklungsstandes nicht sinnvoll abgeschatzt werden
kann. Als mafdgeblich fiir die potenzielle Marktdurchdringung ist vielmehr die
Entwicklung der technischen und wirtschaftlichen Parameter der Technologien selber
anzusehen und erst nachgeordnet das Marktumfeld. Daher wurde die Diffusion der
Technologien exogen iiber die angenommenen Produktionsmengen vorgegeben und die
damit zu erzielende CO2-Vermeidung berechnet. Damit wird angenommen, dass die
beschriebenen Technologien im Allgemeinen ab 2020 in kleinem Maféstab umgesetzt
werden und ab 2030 nennenswerte (~20 %) Marktanteile einnehmen?16, Bis 2040 werden
neue Stahlerzeugungsprozesse mit einem Marktanteil von 60 % angenommen, neue

116 Da sich viele der Technologien in der Forschungsphase befinden, ist dieses Szenario als sehr ambitioniert zu betrachten.
Die Ergebnisse der Rechnung sollten daher immer vor dem Hintergrund der exogen unterstellten Marktdiffusion
interpretiert werden. Zusétzlich sind grofe Unsicherheiten beziiglich der endgiiltigen Ausgestaltung der Technologien und
ihrer Parameter vorhanden, die iiber die in der Szenarioanalyse iiblichen Unsicherheiten hinausgehen. Die Ergebnisse sind
daher allenfalls als aus heutiger Sicht plausibel erscheinende Moglichkeit zu verstehen. Vergleiche zur Interpretation von
Szenarioaussagen auch Dieckhoff et al. (2014).
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Prozesse der Zementherstellung erreichen 40 %, ebenso wie die innovative
Glasherstellung.

10.3.3.1 Kostenabschatzung fiir ,,innovative Technologien”

10.3.3.1.1 Eisen und Stahl

Neue Prozesse!'’:

» Wasserstoffbasierte Stahlherstellung: Der Einsatz von Wasserstoff als Reduktionsmittel
in der Herstellung von Roheisen liegt insofern nahe, als dass bereits in heute angewen-
deter Technologie Wasserstoff als Bestandteil von Erdgas als Reduktionsmittel wirk-
sam ist. Das Verfahren des direkt reduzierten Eisens (DRI) ersetzt grundsatzlich die
Reduktion im Hochofen und damit auch dessen Limitierung auf fossile Energietrager
(Koks und Kohle, siehe 8.3.2.2). Aus wirtschaftlichen Griinden konnte sich erdgas-
basiertes DRI bisher in Europa nicht durchsetzen, so dass davon auszugehen ist, dass
eine Variante basierend auf aus erneuerbarem Strom produziertem Wasserstoff deut-
liche Kostensenkung erfahren miisste, um wirtschaftlich relevant zu werden.

Kosten: Die Technologie der erdgasbasierten Direktreduktion in Schachtofen ist etabliert
und Stand der Technik. Obwohl Elemente des Verfahrens an einen Wasserstoffbetrieb an-
gepasst werden missten (insbesondere die Prozessgasaufbereitung), ist dies nicht not-
wendig immer mit steigenden Kosten verbunden, da (im Teilbetrieb) einige Anlagenteile
entlastet werden. Eine vollstiandige Substitution von Erdgas wiirde ein Nutzungsende be-
deutender Anlagenteile nach sich ziehen. In Europa konnte sich Direktreduktion aus Kos-
tengriinden bisher nicht durchsetzen, da Erdgas gegeniiber Kohle/Koks zu teuer ist. Der
tiberwiegende Teil der weltweiten DRI-Produktion ist daher im Nahen Osten, Nordafrika,
Asien und Lateinamerika zu finden (Midrex 2014). Wasserstoffbasierte Direktreduktion
wirde diesen Nachteil erben bzw. ausbauen. Unter bewusster Vernachlassigung anderer
Einfliisse kann grob angenommen werden, dass erdgasbasierte Direktreduktion bei Erd-
gaspreisen, wie sie beispielsweise in Venezuela und Mexiko (etwa 3,4 €/G]J) (EIA 2017) zu
beobachten sind, wirtschaftlich arbeiten (also zu Weltmarktpreisen produzieren) kann.
Bei den in unseren Szenarien 2040 angenommenen Preisen fiir Koks von 8 €/G]J, Erdgas
im Mittel 14 €/GJ und Wasserstoff 25 €/GJ118, ergibt sich das deutliche Bild, dass wasser-
stoffbasierte Direktreduktion (dann CO2-neutral, entspricht Einsparungen von etwa

2 tCOz/t Flussigstahl119) etwa 128 €/t CO, Vermeidungskosten bedingt. Beriicksichtigt
man die im Rahmen des Szenarios moglichen Brennstoffwechsel- und Effizienzpotenziale
sowie die Unsicherheit beziiglich des Hochofen-Emissionsfaktors, kann auch von
geringeren Einsparungen ausgegangen werden (z. B. 1 t CO,/t Fliissigstahl. Insbesondere
die Bilanzierung von Gichtgas in einer weitgehend dekarbonisierten Stromerzeugung ist
unklar. Demnach ist eine Spannweite von 128 €/t CO; bis 256 €/t CO, denkbar. Dies ergibt
sich nach Formel 10.3.2.1:

117 Berticksichtigte Prozesse basieren mafdgeblich auf EUROFER (2017).
118 Annahme entsprechend Abschétzung in BMWi (2017) (2050: 74-118 €/MWh).
119 Vgl. ArcelorMittal Galati (2017).
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Eisenerzelektrolyse: Die elektrochemische Reduktion des Eisenerzes vermittels Elektrolyse
ist eine weitere Moglichkeit, fossile Brennstoffe potenziell vollstindig zu ersetzen. Das ent-
stehende Roheisen wird anschliefiend unter Zugabe von Legierungsbestandteilen (u. a.
Kohlenstoff) in einem konventionellen Lichtbogenofen zu Stahl gekocht. Wie bei allen auf
Strom basierenden Technologien ist auch hier der bezogene Strommix maf3geblich fiir das
CO;-Einsparpotenzial.

Kosten: Aufgrund des Einsatzes von Strom kann bei dieser Technologie von einer erhoh-
ten Energieeffizienz ausgegangen werden. Durch die nicht langer notwendige Verbren-
nungsreaktion, den demzufolge niedrigeren Abgasverlusten und ohne Einschmelzvorgang
wahrend der Reduktion des Erzes sind etwa 30 % verbesserte Energieeffizienz denkbar.
Der dann anzunehmende Energiebedarf von 10 GJ/t Fliissigstahl (gegeniiber 15 GJ/t Fliis-
sigstahl) miisste aber vollstandig mit Strom gedeckt werden. Unter den bestehenden Sze-
narioannahmen in 2040 (Kokspreis 8 €/G], mittlerer Strompreis 28 €/GJ]) ergeben sich so
Mehrkosten20 von 160 €/t Fliissigstahl. Bei einer vollstindigen Dekarbonisierung der
Prozesskette (Einsparung 1-2 t CO2/t Fliissigstahl) entsprache dies Vermeidungskosten
von 80-160 €/t CO; (Berechnung analog zu Formel 10.3.2.1). Die nicht bekannten
Differenzkosten von Investition und Betrieb sind hierbei nicht beriicksichtigt. Da Teile des
Verfahrens aber auf heute verfiigbare und wettbewerbsfahige Technologie (Elektro-
Lichtbogenofen EAF) zuriickgreifen, verbleibt lediglich die Elektrolyse-Reduktion des
Erzes als Unbekannte.

» Schmelzbadtechnologie: Durch eine vorhergehende Teilreduktion des Eisenerzes mit
Prozessgasen aus dem Hauptreaktor wird in einem Wasserstoff-Plasma das direkte
Schmelzen des Eisens zu Stahl (unter Zugabe von Legierungsbestandteilen) ermog-
licht.

Kosten: Die Kosten der technologischen Komponente dieses innovativen Stahlerzeugungs-
prozesses sind aufgrund des Entwicklungsstandes nicht absehbar. Wahrend die Vorreduk-
tion des Eisenerzes und die Gaswasche als Stand der Technik beschrieben werden kénnen
und auch Plasmafackeln kommerziell verfiigbar sind, besteht vermutlich die gréfite Her-
ausforderung in der Hochskalierung der Plasmatechnologie von derzeit niedrigen Leistun-
gen in Bereiche von hunderten MW. Zum Vergleich: Ein Hochofen mit einer Produktion
von 10 kt pro Tag und 15 GJ/t Fliissigstahl Energiebedarf (inklusive Kuppelgase) benétigt
am Tag 150 TJ. Das entspricht einer mittleren energetischen Leistung von 1,7 GW. Dazu
kommen Fragen der Prozessfiihrung und Qualitétssicherung. Eine Kostenabschatzung

120 280 €/ t Fliissigstahl in der Elektrolyse gegentiber 120 €/ t Fliissigstahl in der konventionellen Herstellung. Bei diesen
Angaben handelt es sich lediglich um Vergleichsrechnungen der Energiekosten; die Vollkosten heutiger Stahlerzeugung sind
so nicht zu erfassen.
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kann daher zunachst nur iiber den Energietrageransatz erfolgen. Mit Wasserstoff als einzi-
gem Energietrager bietet sich der direkte Vergleich zur Kohle an. Es wird die Annahme ei-
nes identischen spezifischen Energiebedarfes getroffen, da die chemisch und physikalisch
notwendigen Prozesse (Reduktion, Einschmelzen) dem Hochofen dhnlich sind. Dann
entsprechen die Kosten des neuen Verfahrens dem auf die Energiemenge bezogenen
Energietragerpreisfaktor. Bei einem in beiden (Basis und innovative Technologien)
Szenarien unterstellten Kokspreis von 8 €/GJ (2040) und einem angenommenen Was-
serstoffpreis von 25 €/G], ergeben sich (analog zur Direktreduktion, Formel 10.3.2.1)
Vermeidungskosten von 128-256 €/t COx.

Vermeidungsoptionen im konventionellen Hochofen:

» Gichtgasriickfiihrung: Mit der Technik der Gichtgasriickfithrung wird das im Hochofen
entstehende Gichtgas separiert und die nutzbaren Bestandteile als Reduktionsmittel in
den Hochofen geleitet (CO; wird abgeschieden). Dadurch reduziert sich der Koksbe-
darf des Hochofens. Dies hat direkte Auswirkungen auf den unter 8.3.2.2 erlauterten
Emissionssockel der technisch-bedingt fixen energiebedingten Emissionen. Aufgrund
ihres Entwicklungsstandes und der grofden Unsicherheit beziiglich ihrer technischen
und wirtschaftlichen Parameter wird die Technologie im Basisszenario nicht bertick-
sichtigt.

Kosten: Helle et al. (2010) suchten in einem selbstentwickelten Optimierungsmodell die
optimalen Riickfiihrungsraten unter variablen Rahmenbedingungen. Sie berticksichtigten
dabei Energietragerkosten, CO2-Preise, den Wert des riickgefiihrten Brenngases sowie Ab-
scheidungskosten des COz. Obwohl nicht alle verwendeten Parameter mit den hier ange-
nommenen vergleichbar sind, ist festzustellen, dass Abscheideraten iiber 70 % in allen in
Helle et al. (2010) untersuchten Szenarien auftreten. Insbesondere ist dieses robuste Er-
gebnis nicht abhangig von CO-Preisen sowie Abscheidungskosten des CO; (obwohl hohe
CO2-Preise den Wert erhéhen kénnen). Ausschlaggebend sind oft andere Betriebsparame-
ter wie die Produktionsleistung. In der hochsten Auspragung (98 % Diffusion der Riickfiih-
rung) sinken die Emissionen auf unter 0,5 t CO/t Fliissigstahl (von heute zwischen 1,7-
2,1). In diesen Fallen liegen die notwendigen Emissionspreise 20 €/t CO; liber den Ab-
scheidekosten. Uber diese Aussage ldsst sich eine Analogie zu CCS-Technologien herstel-
len, die im Stahlsektor ab etwa 70 €/t CO; auf breiter Basis wirtschaftlich sein konnen
(eigene Berechnung auf der Basis von Kostenschatzungen durch Kuramochi et al. (2012)).
Somit sind die Kosten der Gichtgasriickfiihrung auf etwa 90 €/t CO; (bzw. 70 €/t CO: bei
70 % Diffusion) abzuschatzen.

10.3.3.1.2 Zement

Neue Prozesse:

» Neue Bindemittel: Neue Bindemittel, die nicht auf Kalziumkarbonat basieren und bei
deren Herstellung weniger prozessbedingtes CO; entsteht, konnen Anteile des Klin-
kers im Zement ersetzen. Dabei sind je nach Zementqualitit unterschiedliche Mi-
schungsverhiltnisse angezeigt, die im untersuchten Szenario von 30 % bis 70 % (mit
entsprechenden Emissionseinsparungen) reichen.
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Kosten: Der vollstindige Ersatz von Klinker durch andere, CO,-freie Materialien, die aber
lediglich geringfiigige oder keine Verschlechterung der Materialeigenschaften nach sich
ziehen, erfordern eine Abkehr von Calciumkarbonat als Rohstoff121, Cembureau (o. ].) er-
wartet in einer Roadmap-Studie geringe Effekte durch bereits heute bekannte Klinker-
alternativen. Technologien, die eine Reduktion des Klinkeranteils unter 70 % bewirken,
werden allgemein als ,,Breakthrough klassifiziert, mit unbekannten Kosten.

10.3.3.1.3 Glas

Neue Prozesse:

» Elektroglasschmelzofen: Die Verwendung von Strom als Zusatzheizung in der Glas-
industrie ist bereits heute iiblich. Allerdings dominieren Erdgasofen deutlich. Der ver-
starkte Einsatz insbesondere von CO;-freiem Strom kann die energiebedingten CO»-
Emissionen der Glasherstellung deutlich reduzieren.

Kosten: Aus technischen Gesichtspunkten erscheint es moglich, den Warmebedarf der
Glasherstellung zu 100 % aus Strom zu decken. Die Energieeffizienz mag dadurch (analog
zum Stahlsektor) etwas ansteigen. Die deutliche im Szenario angenommene Preisdifferenz
von Erdgas zu Strom (2040: 14 €/G] gegeniiber 28 €/G]J) bedeutet aber in etwa eine Ver-
dopplung der Energiekosten. Bei einer Emissionsintensitit von 0,056 t CO2/GJ] von Erdgas
(und angenommen 0 t CO2/G]J bei Strom) ergiben sich Vermeidungskosten von

250 €/t CO, gemafd Formel 10.3.2.2122,

Energleprelsdif ferenz [Gi,l'l

. €
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14
£
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Vermeidungsoptionen im konventionellen Herstellungsprozess

(10.3.2.2)

» Oxy-fuel-Verbrennung: Der Einsatz von sauerstoffangereicherter Zuluft verringert die
zu- und abgefiihrten Massenstrome (Reduktion des Stickstoffballastes der Luft) und
erhoht so die Verbrennungseffizienz erheblich. Der Energiebedarf der Sauerstoff-
erzeugung muss dabei beriicksichtigt werden. Denkbar, aber in diesem Szenario nicht
berticksichtigt, ist die Kombination mit Elektrolyse-Wasserstoff aus erneuerbarem
Strom.

121 Der reduzierte bzw. effizientere Einsatz von Kalciumkarbonat im Klinker selbst wird zum Beispiel unter dem
Markennamen Celitement (o. ].) erforscht. Der Einsatz im Massenmarkt ist aber nicht absehbar.

122 [m Vergleich zu dem fiir die Stahlindustrie verwendeten Ansatz ist festzuhalten, dass hier der tabellierte Emissionsfaktor
von Erdgas verwendet wird. Demgegeniiber stehen die Annahmen fiir die Stahlherstellung, die sich auf Top-down-
Berechnungen beziehen und somit einen Umwandlungsverlust beinhalten. So ist der verwendete Emissionsfaktor fiir die
Stahlindustrie (0,133 t CO2/GJ) um 15-30 % hoher als die tabellierten Werte fiir Steinkohle (0,094 t CO2/GJ) und Koks
(0,112 t COz/GJ). Wird eine ahnliche Abweichung fiir Erdgas angenommen (0,056 t COz/GJ *1,15 (1,3)), sinken die
Vermeidungskosten durch eine grofiere Einsparung auf 217 €/t CO2bzw. 192 €/t COx.
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Kosten: Die Annahmen zu Differenzkosten beruhen hauptsichlich auf Uberlegungen zu zu-
satzlich notwendigen Investitionen und werden mit 48 €/t geschatzt123. Die Betriebskos-
ten (Sauerstofferzeugung) sind abhangig vom Strompreis und kénnen die Einsparungen
durch reduzierten Brennstoffbedarf aufwiegen oder iibertreffen (BritishGlass 2014).

10.3.3.2 NE-Metalle

Vermeidungsoptionen im konventionellen Herstellungsprozess

» HAL4e: Die Herstellung von Aluminium basiert auf Elektrolyse (Hall-Héroult-Prozess).
Durch die Erhohung der Stromstirke kann dabei die Effizienz deutlich gesteigert wer-
den. Die HAL4e Technologie verspricht eine Reduktion des spezifischen Energiebedar-
fes um etwa 10-20 % gegentiber dem globalen Durchschnitt (Hydro 2016). Sie ist als
inkrementelle Verbesserung der Energieeffizienz zu sehen, auch wenn sie den Bau
neuer Anlagen erfordert.

Kosten: Die Geschichte der Aluminiumelektrolyse ist von einer stiandigen Erh6hung der
Stromstarke gekennzeichnet. Im konservativeren Basisszenario wird davon ausgegangen,
dass die moglichen Effizienzgewinne der weiteren Erhéhung die Kosten nicht aufwiegen.
Im Szenario innovative Technologien gehen wir davon aus, dass die Weiterentwicklung
des Prozesses erfolgreich voranschreitet und die Effizienzgewinne langfristig ausreichen,
um eine Bestandsumwalzung ohne Mehrkosten auszuldsen. Dies entsprache der historisch
beobachteten langfristigen Entwicklung (Hydro 2016). Die Emissionsminderung ist aller-
dings mafdgeblich vom Strommix abhangig und wére grundsatzlich im Umwandlungssek-
tor zu verbuchen.

» [Inerte Anoden: In der Aluminiumherstellung stellt der Abbrand der Anoden eine rele-
vante Emissionsquelle (Perfluorocarbon, PFC) dar (IPCC 2001). Die Verwendung
inerter (d. h. nicht auf Kohlenstoff basierender) Anoden kann dies komplett
ausschliefden. Ihre Integration in den Prozess bedingt allerdings gleichsam ein veran-
dertes Zelldesign. Inerte Anoden sind bereits seit ldngerer Zeit in Forschung und Ent-
wicklung, ohne bedeutende Durchbriicke zu verzeichnen (ITP Aluminium 1998).

Kosten: Informationen zur Kostenstruktur von inerten Anoden sind nicht bekannt. Durch
den Abbrand der Anoden (etwa 400 kg Kohlenstoff je t Aluminium (Khaji und Al Wassemi
2016), werden etwa 0,85 t CO,-Aq pro Tonne Aluminium erzeugt. Bei Preisen von etwa
100 € pro Tonne (konventioneller) Anoden (ClimateTechWiki 0.].) ergeben sich (ohne Be-
riicksichtigung von Emissionspreisen) einzusparende Kosten in Hohe von 250 €/t Alumi-
nium (etwa 10-15 % des Marktpreises). Bewegten sich die tatsachlichen Kosten der iner-
ten Anode in diesem Bereich, wiren keine oder negative Vermeidungskosten anzu-
nehmen.

123 Eigene Berechnung basierend auf BritishGlass (2014) und WSP Parsons Brinckerhoff (2015).
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10.3.3.3 Emissioneneinsparungen durch Einsatz ,innovativer Technologien*

Die Emissionseinsparungen durch den in diesem Szenario exogen festgelegten Einsatz ,in-
novativer Technologien“ sind iiberwiegend von der reduzierten Kohlenutzung im Stahl-
sektor getrieben. Insgesamt werden im Vergleich zur ,0-€/t“-Preisstufe im Basisszenario
102 Mt CO; eingespart (Abbildung 59). Davon entfallen 68 Mt (66 %) auf die Stahlherstel-
lung, 26 Mt (25 %) auf die Zement- und 7Mt (7 %) auf die Glasherstellung sowie 1 Mt

(1 %) auf die NE-Metalle (Abbildung 59). Relativ zu den Gesamtemissionen der jeweiligen
Sektoren ausgedriickt realisieren die berticksichtigten neuen Prozesse und Vermei-
dungsoptionen im konventionellen Herstellungsprozess im Stahlsektor eine Reduktion um
44 % (bei einer Marktdurchdringung von 60 %), in den nichtmetallischen Mineralien 18 %
(Marktdurchdringung 40 %) und in den NE-Metallen 7 % (Marktdurchdringung 40 %).
Insgesamt wird dadurch in dem Szenario mit innovativen Technologien in 2030 ein
dhnliches Emissionsniveau erreicht wie auf der ,90-€ /t“-Stufe, fiir 2040 sogar ein niedri-
geres Niveau als bei 90 €/t CO2-Preis. Eine Kopplung von CO2-Preis und innovativen
Technologien sowie die Einbeziehung weiterer neuer Technologien in den anderen Sekto-
ren konnten zu weiteren Emissionsreduktionen fithren.

Abbildung 59: Emissionsentwicklung im Szenario innovative Technologien, verglichen mit
der Preisstufe 0 €/t im Basisszenario
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Bei den im Folgenden im Detail angegebenen Einsparungen der einzelnen Technologien
handelt es sich stets um Netto-Einsparungen. Das bedeutet, dass im ,innovative Technolo-
gien“-Szenario durch Prozesswechsel nicht erfolgte Einsparungen (z. B. Brennstoffwechsel
im Hochofen) bereits in die Analyse einbezogen sind.

Im Stahlsektor entspricht dies einer Reduktion der Aktivitit des Prozesses ,Hochofen“ von
100 Mt auf 40 Mt. Diese Aktivitatsdifferenz wird vollstiandig durch die neuen Prozesse auf-
gefangen, so dass das Gesamtniveau der Stahlherstellung konstant bleibt: Schmelzbadver-
fahren (15 Mt), Elektrolyse (25 Mt) und wasserstoftbasierte Reduktion (20 Mt). Dies ent-
spricht auch in etwa der Emissionsminderung: Schmelzbadverfahren (16 Mt CO3),
Elektrolyse (26,7 Mt COz) und wasserstoffbasierte Reduktion (21,3 Mt). Die spezifische
Emissionsminderung liegt somit in der Gréf3enordnung von 1 t CO2/t Stahl24, Dies ist so-
wohl mit Energieeffizienzfortschritt als auch Brennstoffwechsel am Hochofen im 0-€/t-
Szenario (der aufgrund geringerer Aktivitat im ,innovative Technologien“-Szenario abso-
lut geringer ausfallt) zu erklaren. Die Gichtgasriickfithrung tragt etwa 4 Mt zur Emissions-
minderung bei, allerdings ist die Zuordnung des Netto-Effektes durch den stark zuriickge-
henden Anteil der Hochofenaktivitit nicht eindeutig.

Die Emissionsreduktion der Klinkerherstellung ist mit dem Einsatz von Klinker mit gerin-
gerem Kalziumkarbonatanteil verkniipft. Dabei spielen die relativ niedrig-gemischten

(30 %) Sorten mit (46,5 Mt, 75 % der ersetzten Aktivitat) die Hauptrolle, gefolgt von den
technologisch deutlich spekulativeren hoher-gemischten (50 %, 70 %) Sorten mit je 7,8 Mt
(12,5 % der ersetzten Aktivitit). Die Netto-Einsparungen von 25,5 Mt verteilen sich dem-
entsprechend auf 30-%-Mischung (15,3 Mt, 60 %), 50-%-Mischung (4,25 Mt, 17 %) und
die 70-%-Mischung (5,95 Mt, 23 %).

Der Prozesswechsel zum Elektroofen in der Glasherstellung tragt mit 5,6 Mt zur Emissi-
onsminderung bei, die Effizienzoption Oxy-fuel mit 1,5 Mt (beides wiederum Netto-
Effekte).

Die gut 1 Mt Emissionsminderung in den NE-Metallen lasst sich (da die Effizienzsteigerung
durch den HAL4e-Prozess im Umwandlungssektor wirkt) vollstindig auf die Nutzung
inerter Anoden zuriickfiihren. Bei einer Marktdurchdringung von 40 % werden die PFC-
Emissionen von 0,84 t CO2-Aq/t Aluminium auf 0,5 t CO.-Aq /t Aluminium gesenkt. Dies
entspricht bei einer Primaraluminiumproduktion von 3,8 Mt 2040 einer Emissions-
minderung von 1,3 Mt.

Der Vergleich der beiden Szenarien ist allerdings mit den erheblichen Unsicherheiten der
Marktdurchdringung der Technologien behaftet. Dadurch ist eine Abwagung im Sinne ei-
nes ,Entweder-Oder* nicht sinnvoll. Vielmehr wird deutlich, dass beide Ansitze komple-
mentdr wirken und iiberwiegend unterschiedliche Emissionsmengen adressieren. Dies
kommt insbesondere bei den Prozessen mit grofden Blocken technisch-bedingt fixer bzw.
prozessbedingter Emissionen zum Tragen (Hochofen und Klinker brennen), die durch

124 Vgl. ArcelorMittal Galati (2017).
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Preisanreize nicht oder nur geringfiigig mit Brennstoffwechsel oder Energieeffizienz be-
einflussbar sind125, Durch Prozesswechsel und Materialsubstitution werden diese hinge-
gen direkt erreicht.

125 Auch wenn, wie mit dem Begriff Netto-Effekt beschrieben, zum Teil Wechselwirkungen vorliegen.
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11 Methodische Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projektes wurden Vermeidungskostenkurven fiir die EU ETS-Sektoren
entwickelt. Nicht nur aus den entwickelten Daten, sondern auch aus den Arbeitsschritten,
die zur Entwicklung dieser Kurven notwendig waren, lassen sich Erkenntnisse fiir die zu-
kiinftige Entwicklung und den Einsatz von Vermeidungskostenkurven ableiten. Ausgangs-
punkt fiir die in diesem Kapitel prasentierten Schlussfolgerungen zur gewahlten Methodik
sind die zu Beginn des Projektes aufgestellten Anforderungen, die sich einerseits aus den
Fragestellungen, andererseits aus den Schwachen existierender Ansitze von Vermei-
dungskostenkurven ergeben haben (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 34: Uberblick iiber die Eigenschaften der entwickelten Vermeidungskosten-
kurven, die sich aus den Anforderungen des Projektes sowie dem gewdhlten
Ansatz ergeben

Eigenschaften Auspragung

Ansatz Modell-/szenariobasiert, unter Einsatz von zwei Bottom-up-
Modellen (Enertile, FORECAST-Industry)

Zeitlicher Horizont VKK fiir zwei Zeitpunkte:

2030, 2040

4 Szenarien mit zeitlich konstanten Preisen von 0, 30, 60 und
90 €/t COz-Aq.

CO2/EUA-Preisstufen

Umfang der Emissionen
Referenzsystem

Geographischer Umfang

Geographischer Detailgrad

Sektoraler Umfang

Sektoraler Detailgrad

Technologischer Umfang

Technologischer Detailgrad/ Vermei-

dungsoptionen

Okonomische Perspektive

Alle Emissionen des EU ETS, keine Doppelzahlung
Emissionen in 2015

Alle dem EU ETS unterliegenden Lander:
EU-28, Island, Liechtenstein und Norwegen

DE und sechs Landergruppen

Alle stationdren EU ETS-Sektoren:
Tatigkeiten 20-99 gemald RegVO

Weitgehend gemal der EU ETS-Tatigkeiten, aggregiert zu
sieben Tatigkeitsgruppen

Alle heute am Markt verfiigbaren Technologien, keine inno-
vativen Technologien wie z. B. CCS in der Industrie

Technologische Differenzierung in den Kurven

Soziale Perspektive (u. a. 3 % Diskontrate, keine Steuern und
Subventionen)

11.1 Zum modellbasierten Ansatz

Der Anlass, Vermeidungskostenkuren modellbasiert zu entwickeln, waren einerseits die
komplexen Zusammenhdnge (und damit verbundenen Wechselwirkungen) zwischen den
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einzelnen Sektoren und Lindern im EU ETS sowie andererseits die Tatsache, dass sich da-
mit Pfadabhangigkeiten teilweise beriicksichtigen lassen. Auféerdem sind modellbasierte
Vermeidungskostenkurven verhaltnismafig gut geeignet, um anreizbasierte Instrumente
wie das EU ETS abzubilden und dabei auf die unterschiedlichen Perspektiven (privat, so-
zial) einzugehen. Hinzu kommt die relativ einfache Implementierung von konsistenten
Baselines, die Beriicksichtigung von intertemporalen Wechselwirkungen?2¢, die Moglich-
keit die Kurven relativ zligig zu erstellen und dartiiber hinaus relativ einfach Unsicherhei-
ten zu untersuchen.

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Modelle zur Entwicklung der Vermeidungskosten-
kurven eingesetzt: Enertile, ein Optimierungsmodell fiir den europaischen Strommarkt
und FORECAST-Industry, ein Simulationsmodell fiir die europaischen Industriesektoren.
Beide Modelle verfiigen iliber ein hohes Maf3 an technologischem Detail und werden in ei-
ner Vielzahl deutscher und europaischer Projekte eingesetzt. Im Verlauf des Projekts zeig-
ten sich einerseits die Starken, die der Einsatz dieser Modelle mit sich bringt, aber auch die
Herausforderungen, die er birgt.

Die Hauptstarke des gewahlten Ansatzes besteht in der Kopplung eines hohen technologi-
schen Details einerseits mit der Anwendung eines in sich konsistenten Sets an Szenarien
(u. a. konsistente Rahmenannahmen). Dies wurde durch den Einsatz von Modellen mog-
lich, die ein hohes Maf3 an technologischem Detail ausweisen. Der Einsatz der beiden Mo-
delle und des darin bereits gesammelten Wissens zu den Sektoren in einzelnen Lindern
fihrt dazu, dass in den Kurven ein hoher Grad an Detail enthalten ist, auch wenn er in den
endgiiltigen Kurven nur eingeschrankt ausgewiesen wird. Die verfligbaren Informationen
erlauben sehr detaillierte Auswertungen iiber die den Kurven zugrunde liegenden Wirk-
zusammenhdnge. Auch auf diesem bereits stark aggregierten Niveau liefern die Kurven
bereits sehr viel mehr Informationen, als mit vergleichbarem Aufwand als technologie-
basierte Kurve hitte entwickelt werden konnen.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes verschiedene Vermeidungskostenkurven ent-
wickelt, die das komplette stationare EU ETS abbilden und sieben Lander bzw. Regionen
sowie sieben Sektoren bzw. EU ETS-Tatigkeiten unterscheiden. Darin enthalten sind Ver-
meidungskostenkurven, die aus verschiedenen Sensitivititsanalysen resultieren und dazu
beitragen, ein tieferes Verstiandnis tiber die moglichen Minderungspotenziale zu gewin-
nen.

Ebenfalls dank der bereits vorhandenen Modellbasis konnte fiir den Industriesektor ein
detaillierter Abgleich vorgenommen werden zwischen den Emissionen unter dem EU ETS
und den in den Modellen abgebildeten Emissionen. Dies half Unstimmigkeiten in den Da-
tenbasen zu beseitigen oder zumindest ein besseres Verstindnis dafiir zu entwickeln, an
welchen Stellen es Abweichungen gibt und somit die Ergebnisse besser einschdtzen zu
kénnen (Details in Abschnitt 11.3).

Eine weitere Stirke im Einsatz der beiden Modelle lag in der Verfiigbarkeit eines konsis-
tenten Gerlsts von Rahmendaten aus dem EU-Referenzszenario. Dieses Zahlengertist ist

126 [ntertemporale Wechselwirkungen beschreibt z. B., dass in eine Anlage, in die im Jahr x investiert wurde, nicht im Jahr x +
1 erneut, ggf. mit einer alternativen Mafdnahme, die nicht mit der ersten Mafinahme kompatibel ist, investiert wird. So wird
sichergestellt, dass das Minderungspotenzial nicht durch die einfach Addition verschiedener komplementéirer Mafnahmen
iiberschatzt wird.
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bereits fiir andere Projekte in den Modellen implementiert worden und konnte entspre-
chend direkt tibernommen werden. Die wichtigsten Rahmenparameter sind in Kapitel 6
dokumentiert. Im Anhang zu diesem Dokument finden sich auch die Annahmen auf Ebene
der gebildeten Landergruppen. Hier kommt den Kurven die Passfahigkeit zu vielen ande-
ren Studien auf EU-Ebene zugute.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen geben Aufschluss dar-
liber, wie sich zentrale Annahmen auf die Vermeidungskostenkurven auswirken. Dazu
zdhlen Annahmen zu Energietragerpreisen und der Kostenentwicklung von Erneuerbaren
Energien ebenso wie die Wahl der 6konomischen Perspektive.

In ihrem jeweiligen Rahmen haben die Modelle es dadurch u. a. erméglicht, die Auswir-
kungen des Perspektivenwechsels zwischen sozial und privat zu untersuchen und dabei
die Rolle von Hemmnissen zu untersuchen. Dabei kam die detaillierte Abbildung des In-
vestitionskalkiils von Unternehmen zum Tragen, insbesondere von Unternehmen der In-
dustrie in FORECAST (vgl. Details in Abschnitt 11.5).

Im Einsatz der beiden Modelle haben sich jedoch auch eine Reihe an Herausforderungen
ergeben. Die vielleicht wichtigste war die mit der hohen Komplexitit der eingesetzten Mo-
delle einhergehende Herausforderung ihrer transparenten Darstellung.

Beide eingesetzten Modelle sind iiber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren und von un-
terschiedlichen Entwicklern entwickelt worden. Entsprechend komplex sind die Modell-
strukturen. Dies gilt insbesondere fiir das Industriemodell, das noch weniger als im Fall
von Enertile durchgingig einer einzigen Logik folgt, sondern in unterschiedlichen Modu-
len unterschiedliche Modellieransatze einsetzt und diese entsprechend in den Modeller-
gebnissen kombiniert.

Im vorliegenden Bericht wurde versucht, die wichtigsten Charakteristika der Modelle im
Rahmen der Entwicklung von Vermeidungskostenkurven weitgehend transparent und
verstindlich aufzuarbeiten. Dies sind zum Beispiel die Abbildung von Investitionsent-
scheidungen, der zugrunde liegende Modellansatz und die wichtigsten techno-6konomi-
schen Eingangsdaten. Um den Umfang der Dokumentation zu den Vermeidungskostenkur-
ven handhabbar zu gestalten, musste jedoch an vielen Stellen abgeschnitten werden.
Soweit verfiigbar, wird in der vorliegenden Dokumentation auf weiterfithrende Quellen
bezliglich der Modellcharakteristika verwiesen.

Eine Abbildung all dieser Informationen in einer Grafik ist nicht vorstellbar. Die transpa-
rente Darstellung des methodischen Ansatzes zur Erstellung der Vermeidungskosten-
kurven bildet daher die Voraussetzung fiir ein umfassendes Verstandnis der Vermeidungs-
kostenkurven als grafische Abbildung.

Weitere Herausforderungen ergaben sich auch hinsichtlich der Entwicklung eines im De-
tail konsistenten Szenarios aus der Kopplung zweier unabhéangiger Modelle. So zeigten
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Dopplungen in der Abbildung der Industrie-KWK127, dass die beiden Modelle unterschied-
lichen Logiken folgen und unterschiedliche Ergebnisse produzieren!2s, Ebenfalls nur teil-
weise bertcksichtigt sind Wechselwirkungen zwischen den in den beiden Modellen ge-
trennt abgebildeten Systemen. Die sich verandernde Stromnachfrage aus dem
Industriesektor in den Szenarien mit hohen CO-Preisen ist z. B. nicht berticksichtigt. Dies
ergibt sich aus der fehlenden festen Kopplung zwischen den beiden Modellen, die eine au-
tomatische Ubergabe von Daten zwischen den Modellen erlauben wiirde.

Weitere spezifische Herausforderungen, die der qualitativen Einordnung der Ergebnisse
dienen, werden in den Folgeabschnitten erldutert.

11.2 Zum geographischen Umfang und Detail

Die entwickelten Vermeidungskostenkurven weisen die Ergebnisse aufgeschliisselt fiir
sechs Lander und Regionen aus. Wahrend grundsatzlich die meisten Lander einzeln in den
Modellen enthalten sind!29, wurde auf eine Ausweisung landerscharfer Daten bewusst ver-
zichtet. Denn die Robustheit von Modellergebnissen ldasst im Allgemeinen und auch bei
FORECAST-Industry und Enertile mit zunehmender geographischer Auflosung nach130, Je
kleinrdumiger Modellergebnisse ausgewiesen werden, desto grofier wird die mit den Er-
gebnissen verbundene Unsicherheit. Durch die Aggregation zu Modellregionen werden
Scheingenauigkeiten vermieden.

Fiir die Emissionen der Industrie im EU ETS wird in Abschnitt 5.4.3.3 gezeigt, dass die
Aggregation zu Modellregionen die Abweichungen zwischen unkalibrierten Modell-
emissionen®* und verifizierten EU ETS-Emissionen auf maximal -13 % (Skandinavien und
Baltikum) bzw. +19 % (Osteuropa) begrenzt. Die Abweichungen fiir einzelne Liander
betragen hingegen bis zu -66 % (Estland) bzw. +69 % (Slowenien). Hohe relative

127 Der damit verbundene Ansatz zur Vermeidung von Doppelzahlung wird in Abschnitt 5.4.3.1 dargestellt. Die
Herausforderung, Minderungspotenziale in Verbindung mit KWK-Anlagen geméaf3 der EU ETS-Sektoren bzw. -Tatigkeiten
auszuweisen, wird in Abschnitt 11.3.1 thematisiert.

128 Epertile als reines Optimiermodell sieht insbesondere in Szenarien mit sehr hohen EE-Anteilen keinen Einsatz fiir KWK-
Anlagen, da der Strom der KWK-Anlagen in den meisten Stunden keinen Abnehmer findet. Im Gegensatz dazu unterstellt der
Simulationsansatz in FORECAST eine starkere Tragheit des Systems. Einerseits verfolgt das Modell nicht so strikt wie
Enertile den Austausch einer Anlage am Ende seiner Lebensdauer, sondern unterstellt lediglich eine Austausch-
wahrscheinlichkeit. Andererseits geht die Modellierung der Investitionsentscheidung in FORECAST auch von einem
gewissen Beibehalten alter Angewohnheiten aus, d. h. dass auch im Austauschfall teilweise wieder KWK-Anlagen gebaut
werden, auch wenn diese ggf. nicht die kostengiinstigste Alternative ist. Informationshemmnisse und Erfahrungen mit der
alten Technik kdnnen im Unternehmen dennoch dazu fiihren, dass eine entsprechende Entscheidung getroffen wird und
bekannte Anlagen eingesetzt werden anstatt auf neue (emissionsdrmere) Technologien zu setzen, auch wenn diese aus
Kostengesichtspunkten von Vorteil waren (vgl. Abschnitte 5.2.3 und 5.2.4).

129 Einschrankungen ergaben sich fiir kleine Lander (Malta, Zypern, Liechtenstein), die in den Modellen héufig nicht einzeln
abgebildet sind. Einzige Liicke, die sich bei der geographischen Abdeckung der Lander und Sektoren ergeben hat, ist die
Abbildung des Strom- und Warmesektors in Island, da Island als Land nicht in Enertile abgebildet ist. Emissionsseitig ist dies
kein Problem, da der Sektor komplett dekarbonisiert ist. Allerdings fehlen die isldndischen Kapazitidten und Erzeugungs-
zahlen.

130 Dies liegt u. a. in der Verfiligbarkeit und Genauigkeit der verfiigharen Daten begriindet. Insbesondere bei kleinen Landern
koénnen Ungenauigkeiten in der Datenlage grof3e prozentuale Auswirkungen haben, die fiir das Gesamtergebnis auf EU-
Ebene weniger ausschlaggebend sind.

131 Dje Kalibrierung der Modellemissionen bewirkt, dass die kalibrierten Modellemissionen fiir 2015 den verifizierten
Emissionen dieses Jahres (laut EEA EU ETS data viewer) entsprechen. So werden verbleibende Unterschiede beseitigt. Die
Anpassung der Modellemissionen spaterer Jahre (beeinflusst z. B. durch Einsparmafinahmen) erfolgt im Rahmen der
Kalibrierung auf Basis der Abweichungen in 2015. Eine Liste der sich aus diesem Vergleich ergebenden Kalibrierungs-
faktoren (auf Sektorebene) ist in Anhang A.7 zu finden.
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Abweichungen betreffen besonders Lander mit geringen Emissionen. Die absolut héchsten
Abweichungen treten in Ruménien (+9 Mt) und Belgien (-5 Mt) auf. In Summe betragt die
Abweichung fiir das stationdre EU ETS 28 Mt (5 %).

Die Ursachen der verbleibenden Abweichungen konnten nicht im Detail nachvollzogen
werden. Daher ist unklar, inwieweit sie auch die errechneten Vermeidungspotenziale be-
einflussen. Allgemein nimmt die Aussagekraft mit grofderen Abweichungen aber ab. Da
dies insbesondere in hoher aufgelosten Betrachtungen (einzelne, kleinere Lander) der Fall
ist, bietet sich fiir diese ein anderer Ansatz, z. B. eine gezielte Untersuchung auf Anlagen-
ebene, an.

Ein Vergleich der modellierten Emissionen aus der Strom- und Warmeerzeugung auf Basis
von Enertile mit den verifizierten Emissionen fiir Verbrennungsanlagen (EHRL-Tatigkeit
20) ist nicht moglich, da mit Enertile lediglich Ergebnisse fiir die Stiitzjahre 2030 und
2040 ermittelt werden, nicht jedoch fiir 2015 (vgl. Abschnitt 5.4.3.3). Jedoch zeigt sich in
Enertile, dass Kraftwerke teilweise willkiirlich an Landergrenzen gebaut werden kénnen,
sofern die Kapazitit der Interkonnektoren keine Einschrankung darstellt. Hier konnten
also bei zu kleinraumiger Ausweisung von Modellergebnissen Scheingenauigkeiten
auftreten.

11.3 Zum sektoralen Umfang und Detail

Die eingesetzten Modelle weisen in weiten Teilen eine sehr gute Abdeckung der stationa-
ren EU ETS-Sektoren auf. Herausforderungen im Hinblick auf die Abdeckung und Pass-
genauigkeit werden nachfolgend sowohl fiir die Verbrennungsanlagen (Tatigkeit 20) und
fiir die industriellen Tatigkeiten als auch flir die mengenmaf3ig deutlich weniger relevan-
ten Opt-In-Aktivitaten (Tatigkeit 99) erlautert.

11.3.1 Verbrennungsanlagen im EU ETS (Tatigkeit 20)

Um eine vollstindige Abbildung der Verbrennungsanlagen im EU ETS fiir alle 31 Mitglied-
staaten zu ermoglichen, wurden vereinfachte Abschatzungen fiir nicht-industrielle Emissi-
onen aus Heizwerken in Warmenetzen fiir alle Lander aufder Deutschland vorgenommen.
Dies wurde notwendig, da Modell-seitig im Bereich der reinen Warmeerzeugung in
Enertile nur die Emissionen fiir Deutschland abgebildet sind. Hier wurde die Warme-
menge auf die EU hochgerechnet, basierend auf dem EU-Referenzszenario 2016 (Skalie-
rungsfaktor D:EU: 6,3), und zu rund drei Vierteln auf die Modellregion EEU und zu rund
einem Viertel auf die Modellregion SCA verteilt (vgl. Abschnitt 5.4.3). Dem Vorgehen liegt
die Annahme zugrunde, dass Potenziale und Brennstoffeinsatze fiir Warmenetze in den
betroffenen Landern vergleichbar sind zu denen in Deutschland. Auch wenn eine Ab-
bildung innerhalb des Modells die praferierte Losung ware, stellt der gewahlte Ansatz die
bessere Alternative gegentiber einem Ausklammern der entsprechenden Emissionen dar.
Dies ergibt sich insbesondere daraus, dass bei entsprechend hohen CO;-Preisen der
Stromsektor zwar weitgehend dekarbonisiert ist, dies aber nicht fiir die Warmenetze gilt.
Daher wiirde bei Vernachldssigung der Emissionen aus Warme eine mengenmaf3ig rele-
vante Emissionsquelle fehlen.

209



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —
Abschlussbericht

Die Emissionen aus industrieller KWK-Warme sind in Enertile in den Emissionen der
Stromerzeugung enthalten. Emissionen aus der Stromerzeugung zdhlen in der Zuord-
nungslogik des EU ETS zu den Verbrennungsanlagen (Tatigkeit 20). Emissionen aus in-
dustrieller KWK-Warme sind jedoch den industriellen Tatigkeiten (Tatigkeiten 21-44) zu-
zuordnen. Um eine Doppelzdhlung von Emissionen zu vermeiden, wurden die Emissions-
mengen fiir Industrie-KWK-Warme in FORECAST-Industry berechnet und soweit es geht
fiir die librigen Regionen (nicht D) aus den Stromemissionen herausgerechnet. Dies ist
moglich fiir EEU, FRENELUX, Mittelmeer und UKI. Fiir SCA und ESPT konnte keine
Anpassung vorgenommen werden.

Anders als fiir die industriellen Tatigkeiten ist eine Kalibrierung der Modellemissionen aus
der Strom- und Warmeerzeugung auf die verifizierten Emissionen der Verbrennungsanla-
gen im EU ETS nicht erfolgt. Dies ist aufgrund der Beschaffenheit des Modells fiir den
Strom- und Warmesektor nicht moglich gewesen, weswegen hier kein Abgleich vorgenom-
men werden konnte. Allerdings ist grundséatzlich davon auszugehen, dass die in Enertile
abgebildeten Strom- und Warmeerzeuger eher iiber den unter dem EU ETS erfassten Anla-
gen (und damit auch Emissionen) liegen, weil bei der Berechnung keine Grofienbegren-
zungen beriicksichtigt wurden.

11.3.2 Industrieanlagen im EU ETS (Tatigkeiten 21-44)

Zur Abbildung der industriellen Tatigkeiten im EU ETS wurden die einzelnen in
FORECAST abgebildeten Prozesse den industriellen EU ETS-Tatigkeiten zugeordnet. Eine
Herausforderung ergibt sich beim Abgleich der EUTL-VET-Daten mit den Modelldaten. Da-
bei gibt es grundsatzlich zwei Schwierigkeiten: Einerseits gibt es Zuordnungen von
Emissionen, bei denen sich die Zuordnungsregeln zwischen EU ETS und Modell
grundlegend unterscheiden. Ein klassisches Beispiel sind die Kuppelgase der Stahl-
industrie, die im EU ETS mehrheitlich den Feuerungsanlagen zugerechnet werden, im
Modell aber klar mit der Stahlindustrie verbunden sind. Durch die teilweise unterschied-
liche Genehmigungslage ist eine einfache Anpassung der Emissionen nicht moglich132.
Auch ist es zumindest schwierig, die konkrete Menge an Kuppelgasen abzuschéatzen.

Die zweite Schwierigkeit besteht in der Tatsache, dass Industrieanlagen teilweise als Feue-
rungsanlagen (Tatigkeit 20) genehmigt sind, z. B. wenn diese bereits vor der Aufnahme
der Tatigkeit in das EU ETS aufgrund der Feuerungsleistung der Anlage am EU ETS teilge-
nommen haben.

Unklare Zuordnungen wurden auf Anlagenebene beispielhaft fiir den Stahlsektor unter-
sucht. Dabei konnten teilweise Anlagen identifiziert werden, die unter der Tatigkeit Stahl
gemeldet wurden, aber zumindest teilweise fiir die Verbrennung von Kuppelgasen verant-
wortlich sind. Dariiber hinaus wurden Anlagen identifiziert, die als Feuerungsanlagen ge-
nehmigt, aber als Stahlerzeuger einzuordnen sind. Vergleichbare Untersuchungen wurden
fiir andere Sektoren aufgrund des hohen Zeitaufwands jedoch nicht durchgefiihrt.

132 Kraftwerke sind teilweise als Bestandteil des Stahlwerks im Stahlsektor genehmigt, teilweise getrennt von den
Stahlwerken. Im letzten Fall werden ihre Emissionen dann der nicht-industriellen Tatigkeit 20, den Feuerungsanlagen,
zugeordnet.
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Im Rahmen des Projektes wurden die Emissionen fiir die Industriesektoren daher wah-
rend der Berechnungen entsprechend kalibriert, um die im EUTL gemeldeten Emissionen
widerzuspiegeln und damit eine Vergleichbarkeit zwischen den historischen Emissionen
und den projizierten Emissionen herzustellen.

11.3.3 Sonstige

Die Emissionen der Opt-in-Aktivitaten (Tatigkeit 99) wurden basierend auf einer Auswer-
tung der unter dieser Tatigkeit gemeldeten Anlagen auf die Sektoren - Feuerungsanlagen
oder spezifische Industriesektoren, insbesondere Aluminium und Chemische Industrie -
aufgeteilt und somit in die Projektionen integriert (vgl. Abschnitt 5.4.3).

11.4 Zum Umfang und Detail (technischer) Vermeidungsoptionen

Die Integration von technologischen Informationen in die modellbasierten Vermeidungs-
kostenkurven stellte eine gewisse Herausforderung dar, obwohl beide eingesetzten Mo-
delle tiber einen hohen technologischen Detailgrad verfiigen. Die gewéhlte Art der Integra-
tion stellt einen Kompromiss dar.

11.4.1 Zum ausgewiesenen technischen Detailgrad

Die Vermeidungskostenkurven weisen im Bereich Strom und Warme keine Vermeidungs-
technologien (wie PV, Wind etc.) aus, sondern vermiedene Emissionen aus fossilen Kraft-
und Heizwerken. Dies liegt insbesondere in der Tatsache eines sich von Preisstufe zu
Preisstufe neu zusammensetzenden Energiesystems begriindet. So spielt beispielsweise
KWK auf den niedrigeren Preisstufen durchaus eine Rolle als Emissionseinsparoption,
wahrend die Menge der KWK-Anlagen in einem Energiesystem mit hohen CO»-Preisen
deutlich niedriger ist. Eine klassische Darstellung in Vermeidungskostenkurvenform mit
Ausweisung der zusatzlich hinzukommenden Vermeidungstechnologien auf den einzelnen
Preisstufen ist in diesem Fall irrefiihrend. Die aus den zugrunde liegenden CO»-Preisszena-
rien resultierenden Modellergebnisse umfassen neben den Emissionsmengen auch die Er-
zeugungskapazitiaten und die erzeugten Strom- und Warmemengen ausdifferenziert nach
Erzeugungstechnologien (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30).

Im Bereich der Industrieemissionen dagegen liegt eine stirkere Additivitiat der Vermei-
dungsoptionen auf den einzelnen Stufen vor, so dass eine Integration der Technologie-
informationen in die Vermeidungskostenkurven hier méglich war. Eine Ubernahme des
hohen Detailgrades aus FORECAST dagegen erschien nicht sinnvoll. Als Kompromiss
wurden hier die Vermeidungsoptionen entsprechend der drei in FORECAST enthaltenen
Module eingeordnet: Prozesstechniken, Dampferzeugung und Ofen - Brennstoffwechsel.
Zusatzlich ist eine Zuordnung auf einzelne Sektoren moglich, wodurch bereits relativ viel
Information zu verschiedenen Vermeidungsoptionen verfiigbar ist.

11.4.2 Zum Umfang abgebildeter Vermeidungsoptionen

Die eingesetzten Modelle und die Bildung des Modellverbundes im Gegensatz zu einem ge-
schlossenen Modellsystem fithren dazu, dass einige Vermeidungsoptionen nicht Modell-
endogen abgebildet werden kénnen. Dies beinhaltet:
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» Reduktion der Produktionsmengen (Strom, energieintensive Giiter), z. B. infolge von
Substitution energieintensiver Produkte durch andere Giiter

» Substitution alternativer Prozesse, z. B. Stahl aus Hochofen vs. Stahl aus Direktreduk-
tion und EAF

Auch sind die Modelle nicht geeignet Verhaltensdnderungen endogen abzubilden. Einer-
seits fehlt die Riickkopplung, die sich aus den Verdanderungen auf dem Strommarkt iiber
Preise in den Nachfragesektoren ergeben wiirde. In den vorliegenden Modellrechnungen
ist die Stromnachfrage unabhangig vom Strompreis konstant. Analog gilt fiir die Produkti-
onsmengen von Giitern, dass sie nicht flexibel auf Preisveranderungen reagiert. Zur Abbil-
dung solcher Effekte waren volkswirtschaftliche Modelle vonnéten.

Teilweise werden die nicht Modell-endogen abgebildeten Vermeidungsoptionen iiber An-
nahmen exogen durch den Modellierer mit einbezogen (z. B. Substitution alternativer Pro-
zesse fiir die Stahlherstellung oder im Bereich der Zementherstellung).

Eine weitere Schwierigkeit bei der Abbildung von Vermeidungstechnologien besteht da-
rin, dass Modelle sehr stark auf in der Vergangenheit beobachteten Mustern basieren.
Dadurch ergibt sich, dass als Reaktion der Modelle auf starke Verdnderungen der wirt-
schaftlichen Anreize, z. B. dauerhaft hohe und/oder ansteigende CO,-Preise, keine struktu-
rellen Briiche auftreten. Dieser Modellierungsansatz ist mit der Annahme motiviert, dass
Beobachtungen der Vergangenheit am ehesten Plausibilitit begriinden. Theoretische Er-
klarungsansatze liber die Wirkung von im historischen Vergleich sehr hohen CO»- und
Brennstoffpreisen hingegen kénnen empirisch nicht oder nur sehr schwer plausibilisiert
werden. Modellvalidierungen von FORECAST-Industry beispielsweise zeigen, dass das Mo-
dell in der Lage ist, in der Vergangenheit getroffene Entscheidungen nachzuvollziehen
(Rehfeldt et al. 2018b). Da sich die Variationen im Basisszenario auf den CO»-Preis
beschrianken und plausible alternative Entscheidungsmuster mangels Beobachtung nicht
bekannt sind, wird auch fiir die Herleitung der Vermeidungskostenkurven hier an der
typischen Annahme festgehalten, dass grundlegende Entscheidungsmuster in den
untersuchten Szenarien stabil bleiben. Die Sensitivitdtsrechnung zu innovativen
Technologien in den Industriesektoren zeigt beispielhaft die Vermeidungspotenziale,
wenn neue Technologien unabhangig von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen in den Markt
kommen.

11.5 Zur 6konomischen Perspektive

Eine weitere zentrale Eigenschaft der aus dem Basisszenario entwickelten Vermeidungs-
kostenkurven ist, dass sie ndherungsweise eine soziale Perspektive widerspiegeln. Die
ausgewiesenen Vermeidungspotenziale zeigen insofern die Hohe an THG-Emissionsein-
sparungen, die bei den unterstellten CO2-Preisen aus gesellschaftlicher Sicht wirtschaftlich
wadren.

Unter einer sozialen Perspektive wird hier verstanden, dass 6konomische Entscheidungen
vollkommen rational, unter vollstidndiger Kenntnis zukiinftiger Rahmenbedingungen (wie
Preisen und Kosten) und unter Anwendung einer sozialen Diskontrate getroffen werden,
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so dass im Ergebnis die langfristigen, gesamtwirtschaftlichen Kosten minimiert werden
(siehe auch Abschnitt 2.3).

Diese Bedingungen zur Abbildung einer sozialen Perspektive konnen von den eingesetzten
Modellen jedoch nur teilweise erfiillt werden (vgl. Kapitel 7.5). Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass beide Modelle, aber insbesondere FORECAST, zundchst versuchen, das Investi-
tionsverhalten von Unternehmen méglichst realitatsnah abzubilden (d. h. unter Einbezie-
hung von technischen Grenzen und Gegebenheiten, beobachteten Verhaltensmustern und
Bestandsumwaélzungen). Dies stellt die Grundlage dar, um die Wirkung von Politikinstru-
menten zu simulieren.

11.5.1 Zur Abbildung einer sozialen Perspektive

Aus den eingesetzten Modellen und dem in Abschnitt 7.5 dokumentierten Vorgehen fiir
die Abbildung der sozialen Perspektive ergeben sich Grenzen insbesondere in folgenden
Zusammenhdngen:

» Vorzeitiger Austausch von Anlagen: Aus der sozialen Perspektive geht es nicht um die
Simulation moglichst realistischer Entwicklungen, sondern um die Analyse der volks-
wirtschaftlich erstrebenswerten Entwicklungen. Insbesondere die Annahme, dass alle
bereits existierenden Anlagen bis zum Ende ihrer Lebensdauer in Betrieb bleiben, ist
eine Vereinfachung, die aus sozialer Perspektive nicht gerechtfertigt ist. Mit diesem
Ansatz wird die Diffusion effizienterer Technologien auf ein Maf3 reduziert, das histo-
risch - auf Basis der betriebswirtschaftlichen Entscheidungen der Firmen - zu beob-
achten war (vgl. Biere 2015, Fleiter et al. 2012). Der Idealtypus des sozialen Planers
wiirde hingegen auch den existierenden Anlagenbestand auf seine Wirtschaftlichkeit
priifen, um sogenannte ,stranded investments” zu identifizieren und stillzulegen. Die
wirtschaftliche Dynamik der Bestandserneuerung und das damit aus sozialer Perspek-
tive in Verbindung stehende THG-Vermeidungspotenzial werden vom Modell daher in
unbekanntem Ausmaf3 unterschatzt'*.

» Verwendung von Amortisationszeiten: Auch die Bewertung der Attraktivitat von In-
vestitionen anhand der Amortisationszeit entspricht grundsatzlich nicht dem Ansatz
eines sozialen Planers (vgl. auch Abschnitte 2.3 und 4). Aus Sicht eines sozialen
Planers mit perfekter Voraussicht und einem generationeniibergreifenden
Zeithorizont miissten Investition ebenso wie Altanlagen anhand ihres
Nettogegenwartswertes bewertet werden."** Daher werden im Basis-Szenario (aus der
sozialen Perspektive) stark erh6hte Amortisationszeiten akzeptiert, die nahe bei der
Lebensdauer der Investitionen liegen (vgl. auch Abschnitte 7.5 und 10.2.4). Dadurch
werden die beschriebenen Einschrankungen durch Risikobereitschaft grofitenteils

133 [nsbesondere in den Bereichen, in denen Investitionen (gegeniiber den Energiekosten) eine vergleichsweise geringe Rolle
bei den Gesamtkosten einer Anlage spielen, ist dies eine bedeutende Einschrankung, also z. B. Dampf und Raumwarme. Auch
unter betriebswirtschaftlicher Perspektive ist in der Realitat natiirlich ein Anlagenersatz vor Erreichen der Lebensdauer
aufgrund von Anderungen zentraler Kostenbestandteile denkbar.

134 Stranded investments” weisen einen negativen Nettogegenwartswert auf.
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aufgelost und beinahe alle wirtschaftlichen Effizienzinvestitionen getatigt. Im Rahmen
der Sensitivitatsrechnung ,privatwirtschaftliche Perspektive” wird der Einfluss der
Amortisationszeitanforderungen auf die Diffusion von Effizienztechnologien
vergleichend dargestellt.

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: In den Modulen ,Dampferzeugung” und ,Prozesstech-
niken“ sind Obergrenzen fiir die Verbreitung der wirtschaftlichsten Technologie einge-
zogen. Dadurch erreichen auch Technologien mit geringerer Wirtschaftlichkeit ge-
wisse Marktanteile (Biere 2015, Kap. 3.2.2 (3))**. Auch dieser Aspekt verstarkt in
begrenztem Mafie die Tendenz des Modells, das aus sozialer Perspektive wirtschaftli-
che THG-Vermeidungspotenzial zu unterschitzen. Wahrend diese Obergrenze im Mo-
dul ,Prozesstechniken” relativ starr ist, ist sie fiir ,Dampferzeugung” weniger starr und
kann durch die Wahl entsprechender Parameter fast vollstandig ausgeschaltet wer-
den™®,

» Im Modul,Ofen - Brennstoffwechsel“ werden auf historischen Beobachtungen basie-
rende Verhaltensparameter verwendet. Diese beinhalten notwendig die private Per-
spektive. Vergleichspunkte, wie sich diese Parameter unter einer sozialen, also ideal-
typisch vorausschauenden und vollstandig rationalen Perspektive darstellen wiirden,
existieren nicht. Vereinfachend wurde von einer im Vergleich zur privaten Perspektive
schnelleren Diffusion von als giinstig erkannten Optionen (konkret Energietrager-
nutzungen) ausgegangen.

» Vorausschau des Modells: Von seiner Anlage her ist FORECAST ein myopisches Modell,
d. h. die Investitionsentscheidung wird auf Basis aktueller Preise (CO; und Brenn-
stoffe) getroffen und nicht in Kenntnis zukiinftiger Preise. Im Rahmen der Szenario-
definition werden jedoch die CO- und Energietragerpreise wie oben beschrieben ab
2016 konstant auf dem Wert des Endjahres gehalten. Diese Annahme fiihrt zu einem
Investitionsverhalten, das der Perspektive des sozialen Planers mit einer anfanglichen
Voraussicht auf etwa 25 Jahre ndherkommt und im Zeitverlauf abnimmt. Entspre-
chend werden die Abweichungen, die durch die fehlende Vorausschau des Modells
entstehen, zumindest zu Beginn durch die Annahme konstanter CO2- und Energietra-
gerpreise abgemildert. Preisverdnderungen iiber den betrachteten Zeitrahmen hinaus
und ihr Einfluss auf die Investitionsentscheidungen bleiben jedoch weiter unberiick-
sichtigt.

135 [n der Energiebilanz und der Platts-Datenbank (S&P Global 2017) beobachtete technologische, nicht-monetére (oder
nicht monetdr erklarbare) Praferenzen werden parametrisiert abgebildet, indem die wahrgenommenen Kosten angepasst
werden.

136 Nicht abschliefRend geklart ist die Frage, ob die in der Realitdt beobachtbare Heterogenitat in der Wahl von Brennstoffen
Resultat von heterogenen Anforderungen der Marktteilnehmer und darauf optimal abgestimmten Entscheidungen ist oder
ob sie Ergebnis von Informationsdefiziten ist und daher suboptimale Entscheidungen représentiert.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die oben genannten Punkte dazu fiihren, dass die
soziale Perspektive nur ndherungsweise abgebildet wird.

11.5.2 Zur Relevanz unterschiedlicher 6konomischer Perspektiven

Aus der Sensitivitatsanalyse zur privatwirtschaftlichen Perspektive wird - trotz der oben

erlduterten methodischen Einschrankungen - deutlich, wie stark die Hohe der ermittelten
Vermeidungspotenziale von der Wahl der Perspektive abhangt (zur Spezifikation von pri-
vater und sozialer Perspektive siehe Abschnitt 7.5, zu den Ergebnissen Abschnitt 10.2).

Auffallig ist, dass insbesondere bei niedrigen CO,-Preisen deutlich héhere Emissions-
niveaus verglichen mit dem Basisszenario bzw. deutlich geringere privatwirtschaftliche
Vermeidungspotenziale resultieren. Bei einem CO;-Preis von 0 € liegt das ausgewiesene
privatwirtschaftliche Vermeidungspotenzial in 2040 bei nur rund 0,2 Gt CO2-Aq. (knapp
60 % des Potenzials aus sozialer Perspektive), bei einem CO;-Preis von 30 € liegt es bei
rund 0,7 Gt CO2-Aq. (knapp 80 % des sozialen Vermeidungspotenzials). Bei héheren CO-
Preisen von 60 bis 90 € belduft sich das Vermeidungspotenzial aus privatwirtschaftlicher
Perspektive hingegen auf tiber 90 % des sozialen Vermeidungspotenzials (etwas unter
bzw. iiber 1,1 Gt CO2-Aq.). Das heifit, eine Reihe von MinderungsmafRnahmen, die in der
sozialen Perspektive bereits ohne CO,-Preis bzw. bei geringen CO»-Preisen bereits wirt-
schaftlich sind, werden aus einer privatwirtschaftlichen Perspektive erst bei hoheren CO»-
Preisen als wirtschaftlich bewertet.

Im Stromsektor zeigen sich Auswirkungen der verdnderten Zinsrate bei kapitalintensive-
ren Technologien wie Kohlekraftwerken und Erneuerbaren Energien. Dabei fiihrt ein er-
hohter Zinssatz bei niedrigeren CO,-Preisen zu einer steigenden Produktion aus Kohle-
kraftwerken zu Lasten der Erneuerbaren Energien und damit zu h6heren COz-Emissionen
bzw. zu einem geringeren privatwirtschaftlichen Vermeidungspotenzial gegeniiber 2015.
Dieser Effekt ist vor allem bei CO,-Preisen von 0 € sichtbar: Das privatwirtschaftliche Min-
derungspotenzial belduft sich - wie fiir das EU ETS insgesamt - auf knapp 60 % des sozia-
len Vermeidungspotenzials. Bei hoheren CO,-Preisen ab 60 € verschwindet der Effekt fast
vollstandig, da die Wirkung des hoheren Zinssatzes hier nicht mehr ausreicht, um die ho-
heren CO.-Kosten fiir Kohlekraftwerke aufzuwiegen. Das privatwirtschaftliche Vermei-
dungspotenzial liegt dann nur noch 1-2 % unter dem sozialen Vermeidungspotenzial.

Auch in der Industrie fiihrt die Veranderung von der sozialen zur privatwirtschaftlichen
Perspektive zu deutlich hoheren Emissionen in 2040 bzw. zu geringeren Vermeidungspo-
tenzialen, hier jedoch noch deutlicher bei allen untersuchten CO,-Preisen. Dies ist vor al-
lem auf zwei Effekte zurilickzufiihren: Erstens verringern die in der privatwirtschaftlichen
Perspektive wirkenden Markthemmnisse die Verbreitung von energieeffizienten Techno-
logien, was zu einem deutlich hoheren Energiebedarf (+9 % gegeniiber dem Basisszenario
mit sozialer Perspektive) sowie zu einem deutlich hoheren Strombedarf in 2040 fiihrt.
Zweitens geht gleichzeitig der preisinduzierte Wechsel der eingesetzten Brennstoffe deut-
lich langsamer voran, da Preisunterschiede (und damit auch EUA-preisbedingte Anstiege)
weniger stark wahrgenommen werden und Anlagen am Ende ihrer Lebensdauer dfter
ohne ndhere Analyse mit ihrem Vorgangermodell ersetzt werden. Dadurch verbleiben
Kohle, Erdgas und Heizol starker im Markt, wiahrend die Zugewinne von Biomasse schwa-
cher ausfallen.
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Wie eingangs beschrieben, weisen die Vermeidungspotenziale aus sozialer Perspektive im
Basisszenario die Hohe an THG-Emissionseinsparungen aus, die bei den unterstellten CO»-
Preisen aus gesellschaftlicher Sicht wirtschaftlich waren. Die Frage, welche unterstiitzen-
den politischen Mafdnahmen fiir die privatwirtschaftlichen Akteure im EU ETS sinnvoll
oder erforderlich sind, um dieses gesellschaftlich wiinschenswerte (hohere) Niveau an
Emissionseinsparungen bei den gegebenen CO,-Preisen zu erreichen, wurde im Rahmen
des Projektes nicht ndher untersucht.

11.6 Zu intertemporalen Aspekten und Pfadabhangigkeiten

Kesicki (2010) sieht einen Vorteil von modellbasierten Vermeidungskostenkurven darin,
dass sie Pfadabhangigkeiten und intertemporale Dynamiken beriicksichtigen (vgl. Kapitel
3). Trotz des Einsatzes von Modellen ist dies im vorliegenden Fall nur bedingt richtig, da
mit dem Modell Enertile im Rahmen des Projektes nur zwei Stiitzjahre (2030 und 2040)
analysiert wurden (vgl. Abschnitt 5.1).

Anders als mit Enertile wurden mit FORECAST fiir alle Preisszenarien die kompletten
Pfade bis 2040 modelliert. Allerdings wurden die Annahmen zu Energietragerpreisen aus
dem EU-Referenzszenario 2016 (EC 2016) so angepasst, dass die Ergebnisse weit mog-
lichst die Stiitzjahranalyse aus Enertile simulieren. Dazu wurden die CO»-Preise genauso
wie die Energiepreise ab 2016 auf das Zielniveau von 2030 bzw. 2040 gesetzt. Anders als
in sonstigen Modellierungen mit FORECAST, in denen normalerweise Preisentwicklungen
liber die Zeit angenommen werden, z. B. ein linear ansteigender CO»-Preis, entspricht dies
also einem stilisierten Satz von Szenarien. Die noch in den Kurven enthaltenen Pfadabhén-
gigkeiten bestehen ausschliefilich aus der Kostendegression von Technologien, die nicht
ausgeschaltet wurde, sowie aus einer relativ starken Abhangigkeit zukiinftiger Entschei-
dungen von historischen Entwicklungspfaden (vgl. Abschnitt 5.2.4).

Nichtsdestotrotz hat diese sehr stilisierte Szenariodefinition auch einen Vorteil. Anders als
in Szenarien, die die Vermeidungspotenziale im Falle von (ansteigenden) Preispfaden ab-
bilden, ist die Darstellung der Annahmen in diesem Fall relativ einfach und transparent
moglich. Thre Auswirkungen auf die Vermeidungskostenkurven lassen sich qualitativ gut
umreifden.

Die Annahme, dass die Energietragerpreise bereits in 2015 den 2030er- bzw. 2040er-Prei-
sen des Referenzszenarios entsprechen und konstant auf diesem Niveau bleiben, hat wei-
tere Implikationen fiir die Modellergebnisse. Ausschlaggebend sind dabei insbesondere
die relativen Preise zwischen den Energietrigern, die damit annahmegemafi konstant blei-
ben, wahrend im EU-Referenzszenario insbesondere die Preisdifferenz zwischen Gas und
Kohle im Zeitverlauf ansteigt. Uber den gesamten Zeitverlauf gesehen ist damit die Preis-
differenz in den betrachteten Szenarien hoher als im EU-Referenzszenario. Dies hat
unterschiedliche Auswirkungen auf die Ergebnisse:

1. Es wird weniger Erdgas und mehr Kohle in der Industrie eingesetzt, als dies bei
Annahmen entsprechend dem EU-Referenzszenario mit ansteigenden relativen
Preisen fiir Gas der Fall ware. Damit wird Erdgas liber den gesamten Zeitraum gesehen
schlechter gestellt als Kohle.
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2. Die Attraktivitdt von Energieeffizienzinvestitionen dndert sich in FORECAST. Sie sind
im Zeitraum vor 2030 bzw. 2040 - auch bei niedrigen CO,-Preisen - attraktiver, da die
Preise fiir samtliche Energietrager in allen Jahren vor 2030 iiber den Preisen des EU-
Referenzszenarios liegen.

3. Der Einfluss von CO2-Preisen auf die Attraktivitat von industriellen Energieeffizienz-
optionen ist geringer als er bei entsprechend dem EU-Referenzszenario steigenden
Energietragerpreisen ware, da die Steigerung der Energiekosten durch CO»-Preise bei
ohnehin teuren Brennstoffen weniger stark ins Gewicht féllt als dies bei glinstigen
Brennstoffpreisen der Fall ist. Damit wird das Vermeidungspotenzial von hoheren
CO2-Preisen in niedrigere CO2-Preisstufen bzw. in die 0-€-Preisstufe verschoben.

Wie bereits in der Beschreibung der Modelle dargestellt, sehen die eingesetzten Modelle
nicht vor, dass mogliche Preissteigerungen, die sich nach dem betrachteten Zeitraum von
2030 bzw. 2040 einstellen, berticksichtigt werden. Ursachlich hierfiir ist neben der An-
nahme konstanter CO,-Preise auch der myopische Modellierungsansatz fiir Investitions-
entscheidungen in beiden Modellen (vgl. Abschnitte 5.3.3 sowie 7.5).

Ebenso wie fiir die Energietragerpreise wird auch fiir die CO;-Preise angenommen, dass
sie vom Ausgangsjahr der Modellierung?37 an bis zum Zieljahr 2030 bzw. 2040 (und
dartiber hinaus) konstant bei 0, 30, 60 oder 90 €/t liegen - also im Zeitverlauf unver-
andert bleiben. Die ausgewiesenen Vermeidungspotenziale in 2030 bzw. 2040 miissen da-
her verstanden werden als potenzielle Emissionsreduktionen bis 2030 bzw. 2040 bei
entsprechenden, konstanten CO,-Preisen bereits ab 2015.

11.7 Methodischer Ausblick und Einsatzmaoglichkeiten der
Vermeidungskostenkurven

Die Entwicklung der modellbasierten Vermeidungskostenkurven mithilfe der beiden
Bottom-up-Modelle Enertile (Strom- und Warmesektor) und FORECAST (Industriesektor)
bringt aufgrund der Beriicksichtigung von systemischen Zusammenhangen in Kombina-
tion mit einem hohen Detailgrad Vorteile mit sich, birgt jedoch auch eine Reihe von Her-
ausforderungen, wie sich im Verlauf des Projektes gezeigt hat. Dazu gehort einerseits die
noch fehlende Abbildung bestimmter Sektoren (in diesem Fall die zentrale Warmeerzeu-
gung fiir die EU ohne Deutschland), andererseits die abweichende Definition der Sektorab-
grenzung in den Modellen und den Aktivitdten im EU ETS. Diese Herausforderungen sind
mit den entsprechenden zeitlichen und finanziellen Ressourcen durchaus zu meistern, um
damit eine bessere Abbildung des EU ETS in den Modellen zu erméglichen. Fiir den Be-
reich der Warmeerzeugung scheinen diese Arbeiten durchaus sinnvoll. Dazu gehort fiir zu-
kiinftige Arbeiten auch eine bessere Passfahigkeit von KWK-erzeugten Warmemengen im
Industriebereich (FORECAST) mit den KWK-erzeugten Warmemengen in Enertile, um die
Korrektur fiir doppelt erfasste Emissionen noch sauberer durchfiihren zu kénnen.

Die Erh6hung der Genauigkeit bei der Bottom-up-Kalibrierung der Emissionen aus den
Modellen mit den ETS-Aktivitdten nach EUTL sind sehr zeitintensiv (wie der Abgleich auf
Anlagenebene fiir Stahlerzeuger gezeigt hat) und fiihren fiir kleinere Sektoren lediglich zu

137 Das historische Ausgangsjahr der Modellierung (hier: 2015) ist dabei nicht gleichzusetzten mit dem Jahr, fiir das die VKK
erstellt werden (hier: 2030 und 2040).
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entsprechend geringeren Riickwirkungen auf die Ergebnisse. Identifizierte Abweichungen
lassen sich haufig auf verschiedene Griinde zurtickfiihren. Dies wirft wiederum die Frage
auf, ob bzw. in welchem Umfang fiir die Beantwortung iibergeordneter Fragestellungen
diese zeitintensiven Arbeiten notwendig sind und zu besseren Ergebnissen fiihren.

Die transparente Darstellung von Vermeidungskostenkurven und den zugrunde liegenden
Annahmen stellt nach wie vor eine Herausforderung dar. Hier hat sich gezeigt, dass die
Komplexitit der eingesetzten Modelle zum Teil auf Kosten einer transparenten Darstel-
lung geht. Wie andere Studien zeigen, werden die Abbildungen bei dem Versuch, mehr In-
formationen in die Grafiken zu integrieren, hdufig sehr komplex. Nichtsdestotrotz scheint
es vielversprechend, hier nochmals Zeit zu investieren, um die Ergebnisse in geeigneter
Art und Weise grafisch aufzubereiten und entsprechende Aussagen der entwickelten
Kurven einem breiten Publikum zuganglich zu machen.

Ebenfalls schwierig ist eine klare Abschatzung, ob die ermittelten Minderungspotenziale
unter den gewdhlten Rahmenbedingungen eher tiber- oder unterschatzt werden. Dies
ergibt sich aus teilweise entgegengesetzten Auswirkungen der getroffenen Annahmen und
Modelleigenschaften auf die Vermeidungspotenziale. So fehlt z. B. die Moglichkeit eines
vorzeitigen Anlagenaustauschs im Industriemodell FORECAST. Entsprechend werden an
dieser Stelle die Vermeidungspotenziale unterschitzt. Andererseits enthalt Enertile auf-
grund der fehlenden Gréfdenangaben fiir zukiinftige Anlagen eher mehr Anlagen und da-
mit verbunden mehr Vermeidungspotenzial, als eigentlich unter das EU ETS féllt. Eine un-
klare Richtung hat der Effekt der Industrie-KWK, der wie bereits erlautert, in den beiden
Modellen unterschiedlichen Logiken folgt. Je nachdem, welche Annahmen fiir wahrschein-
licher gehalten werden, werden die Emissionen hier entsprechend iiber- oder unter-
schatzt. Dies fiihrt zu der Frage, inwieweit die generierten Vermeidungskostenkurven fiir
weitergehende Analysen - nicht nur, aber auch im Hinblick auf das EU ETS - eingesetzt
werden konnen. Da das den Vermeidungskostenkurven zugrunde liegende Szenario keine
realistischen politischen Rahmenbedingungen abbildet, sondern die Wirkung von stilisier-
ten CO2-Preisszenarien ohne erganzende Politikmafdnahmen, ist es fiir viele Analysen we-
nig geeignet. Grobe erste Abschitzungen der isolierten Wirkung von CO,-Preisen im geo-
graphischen und sektoralen Anwendungsbereich des EU ETS sind zwar moglich. Es
empfehlen sich jedoch immer weiterfiihrende Analysen, die die Besonderheiten der Frage-
stellung und Details der betrachteten Sektoren beriicksichtigen.

Unabhéngig von dieser Einschrankung sind eine Reihe von inhaltlichen Aussagen aus den
vorliegenden Kurven abzuleiten, die zu einem besseren Verstdandnis liber die Herausforde-
rungen bei der Dekarbonisierung der EU ETS-Sektoren beitragen. Dariiber hinaus sind die
hier vorgestellten Auswertungen nur ein erster Einblick in die erzeugten und zur Verfii-
gung gestellten Daten. Vertiefte Auswertungen zu einzelnen Sektoren, einzelnen Landern,
Energietragern und Technologiegruppen und ihren Beitragen zur Dekarbonisierung sind
auf Basis der Detailergebnisse des Vorhabens moglich.
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12 Inhaltliche Schlussfolgerungen und Ausblick

Die entwickelten Vermeidungkostenkurven weisen fiir das Jahr 2040 in Summe ein Ver-
meidungspotenzial von deutlich tiber 70 % der THG Emissionen im EU ETS gegeniiber
dem Niveau in 2005 aus. Dieses Potenzial liegt im oberen Bereich verglichen mit anderen
aktuellen Studien mit dhnlichem Fokus - wenngleich die Vergleichbarkeit teilweise eher
gering ist. Gleichzeitig zeigen die vorliegenden Arbeiten jedoch auch deutliche Differenzen
zwischen dem Strom- und Warmesektor (zentrale Warmeerzeugung) einerseits und dem
Industriesektor andererseits.

Im Bereich der Strom- und Warmeerzeugung weisen die ETS-Vermeidungskostenkurven
bei einem CO;-Preis von 90 €/t CO; eine weitgehende Dekarbonisierung aus. Hier zeigt
sich zudem deutlich der Einfluss des CO,-Preises auf die CO2-Emissionen. Liegen diese bei
einem Preis von 0 €/t CO2 noch zwischen 700 und 750 Mt CO,, sinken sie durch die Ein-
fliihrung eines CO,-Preises von 90 €/t CO; auf ein Niveau von 160 Mt in 2030 und 140 Mt
in 2040. Dabei ist zu beobachten, dass ein vergleichbares Minderungsniveau bereits bei
einem niedrigeren CO,-Preis von 60 €/t CO; realisiert wird.

In den Industriesektoren sieht das Bild dagegen anders aus: Hier verbleiben die Emissio-
nen auch bei hohen CO2-Preisen von 90 €/t auf einem Niveau von rund 460 Mt CO,-Aq in
2040 verglichen mit 830 Mt in 2005 (Scope-bereinigte Emissionen; eigene Schatzung)
bzw. verglichen mit 624 Mt in 2015 (keine Scope-Bereinigung, nur sektorale Bereinigung
um Kraftwerke im Industriesektor). Die weiterfithrende Analyse hat gezeigt, dass dieser
Sockel an Emissionen insbesondere auf Prozessemissionen einerseits und technisch-be-
dingt fixe Emissionen andererseits zuriickzufiihren sind, die mit den aktuell verfiigbaren
und im Modell standardméafiig implementierten Vermeidungsoptionen nicht bzw. nur
durch eine Reduktion der physischen Produktionsmengen reduziert werden kénnen.

Die Sensititvitatsanalyse mit innovativen Technologien zeigt, dass hier mit dem Einsatz
neuer Technologien potenziell hdhere Vermeidungen zu erzielen sind. Es ist jedoch un-
wahrscheinlich, dass diese Technologien aktuell bereits auf einem Entwicklungstand sind,
der es ermoglichen wiirde, einen breiten Einsatz der Technologien nur durch die Einfiih-
rung eines COz-Preises zu realisieren. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, in welcher
Form Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten optimal von der Politik unterstiitzt wer-
den konnen. Ebenfalls weiterer Analysen bedarf der Wechsel zwischen Produktionspro-
zessen. Hier sind in den Szenarien durch die fehlende Modell-endogene Abbildung von
Prozesswechseln keine Einsparoptionen enthalten, die in der Realitdt aber in Abhangigkeit
von COz-Preisen durchaus bestehen.

Gerade bei Prozesswechseln kommt ein weiterer Punkt hinsichtlich der zugrunde gelegten
Investitionsmethode hinzu: Je langer der Planungshorizont einer Emissionsminderungs-
mafinahme ist und je unmittelbarer diese ein Teil des Kernprozesses bzw. Kerngeschifts-
feldes des Investors ist, desto starker stellt sich die Frage, ob eine Amortisationsrechnung
- bei der alle Zahlungsstrome nach dem Amortisationszeitpunkt als irrelevant angesehen
werden - eine plausible Annahme darstellt oder ob stattdessen eine an der (wirtschaftli-
chen) Lebensdauer orientierte Barwert (NPV)- oder interne Zinsfuf3-Rechnung plausibler
ist.
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Neben dem hohen verbleibenden Emissionsniveau im Industriesektor ist aufserdem auf-
fallig, dass insbesondere im Basisszenario ein grof3er Anteil der Minderungen gegeniiber
heute bereits fiir 0 €/t CO; realisiert wird. Diese Entwicklung wird unterstiitzt von der
eingenommenen sozialen Perspektive, die von Investitionshemmnissen weitgehend ab-
strahiert, und den gewdhlten Annahmen bzgl. der Energiepreise. Beides fiihrt dazu, dass
viele Technologien bereits ohne CO-Preis wirtschaftlich einsetzbar sind. Hier ist die Dar-
stellung als Vermeidungskostenkurve in gewisser Hinsicht irrefiihrend, da sie unterstellt,
dass keine weiteren klimapolitischen Instrumente nétig sind, um diese Potenziale zu he-
ben. Wie die Sensitivitdtsbetrachtung mit der privaten Perspektive zeigt, ist dem aber
nicht so. Im Gegenteil, es bedarf des gezielten Einsatzes von Instrumenten, um die beste-
henden Investitionshemmnisse abzubauen und die Minderungen, die in der sozialen Per-
spektive der ,0-€/t“-Stufe zugeordnet sind - und damit bereits ohne CO-Preis wirtschaft-
lich umsetzbar sind - zu realisieren. Auch hier besteht nach wie vor Forschungsbedarf.
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A Anhang

A.1 Liste der Energieeffizienzoptionen im Modul , Industrielle Prozesse”

Tabelle 35: Liste der Energieeffizienzoptionen auf Prozessebene (um Mehrfach-
nennungen generischer Bezeichnungen, z. B. ,,MaBnahmenpaket” reduziert)
Prozess Effizienzoption
Koksofen Kokstrockenkiihlung
Sintern Gas Rezirkulation

Oxygenstahl — Hochofen und Konverter
Oxygenstahl — Hochofen und Konverter
Oxygenstahl — Hochofen und Konverter
Oxygenstahl — Hochofen und Konverter
Elektrostahl — EAF

Walzstahl

Walzstahl

Aluminium primar

Aluminium primar

Aluminium primar

Aluminium sekundar

Aluminium sekundar

Aluminium sekundar

Aluminium Walzen

Aluminium Strangpressen

Aluminium GielRereien

Aluminium primar

Aluminium primar

Aluminium GieBereien

Kupfer sekundar

Kupfer sekundar

Kupfer sekundar

Kupfer sekundar

Kupfer sekundar

Kupferbearbeitung

Kupferbearbeitung

Primarzink

Zellstoff — Verfahren
Holzstoff — Verfahren
Holzstoff — Verfahren
Holzstoff — Verfahren
Holzstoff — Verfahren

Altpapierstoff

Gichtgasrickfihrung
MaRnahmenpaket

Optimierung Hiittengasverbund
Abwarmenutzung Hochofenschlacke
Warmerlickgewinnung
Abwarmenutzung Walzwerksofen
Endabmessungsnahes Giellen
Inerte Anoden

Benetzbare Kathoden

PFPB

Mehrkammerofen
Regenerativbrenner
Drehtrommelofen

Optimierung StoRofen
Gleichstrommagnetheizung
Optimierter Betrieb Schmelzofen
Optimierte Elektrolysesteuerung
Optimierter Elektrolysezellaufbau
Anlieferung von Flissigmetall
Flammofen: verbesserte Verbrennung
Flammofen: optimierter Betrieb
Schachtofen: verbesserte Verbrennung
Schachtofen: Rekuperativbrenner
Schachtofen: Schrott vorwarmen
Neue Brennertypen

Schnelles Aufheizen
Abwarmenutzung
Ablaugenvergasung
Warmertckgewinnung (TMP, GW)
Hocheffiziente Schleifflache (GW)
Enzymatische Vorbehandlung
Hocheffiziente Refiner (TMP)
Hochkonsistenzstoffauflésung
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Prozess

Altpapierstoff

Altpapierstoff

Altpapierstoff

Papier

Papier

Papier

Papier

Papier

Papier

Papier

Behalterglas

Behalterglas

Behalterglas

Behalterglas

Glasfasern

Glasfasern

Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik
Klinker Brennen (trocken)
Klinker Brennen (trocken)
Klinker Brennen (trocken)
Klinker Brennen (trocken)
Aufbereitung von Kalkstein
Aufbereitung von Kalkstein
Zementmahlen
Zementmahlen

Gips

Klinker Brennen (trocken)
Klinker Brennen (trocken)
Klinker Brennen (halbtrocken)
Klinker Brennen (trocken)
Kalkbrennen

Gips

Adipinsaure

Adipinsaure

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Calciumcarbid

Calciumcarbid

Effizienzoption

Effiziente Siebung

De-Inking Optimierte Flotation
Effiziente Dispergierung
Hocheffiziente Refiner
Optimierung des Refinerbetriebs
Chemische Fasermodifikation
Dampfblaskasten

Schuhpresse

Neue Trocknungsverfahren
Warmeintegration

Gemenge Vorwarmung
Erhéhung Scherbeneinsatz
Low NOx-Verbrenner
Brennstoffsubstitution
Optimierte Verbrennung
Schnelle Reaktion
Energiemanagement
Integrierte Prozessfiihrung
Interne Warmenutzung
Trocknungssystem
Warmenutzung zur Materialvorwarmung
Vorkalzinierung

Effiziente Kihlsysteme

Brennstoffsubstitution

Effizienteres Homogenisieren von Rohstoffen

Effizienzsteigerung Kugelpressen
Effizienzsteigerung Kugelmihlen

Einsatz von Gutbett-Walzenmihlen
Prozessoptimierung

Optimierte Verbrennung

Alternative Zementtypen
Abwarmenutzung (ORC)
Mehrkomponentenzemente
Warmenutzung zur Materialvorwdrmung
Optimierte Verbrennung

Selektive katalytische Reduktion des N2O
Thermische Zersetzung des N.O
MaRnahmenbiindel, Synthesegasabschnitt
Malnahmenbiindel, Ammoniaksynthese
Neue Anlage (BVT)

Malnahmenbiindel Energieeffizienz

Verbesserte Standortwadrmeintegration
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Prozess

Chlor, Diaphragma
Chlor, Membran
Chlor, Membran
Ethylen

Ethylen

Ethylen

Ethylen

Ethylen

Methanol
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polypropylen
Polypropylen
Industrieruf
IndustrieruR
Salpetersdure
Salpetersdure
Salpetersdure
Sauerstoff
Sauerstoff
Soda

Soda

Soda

TDI

TDI

TDI

TDI

TDI
Titandioxid
Titandioxid
Titandioxid
Titandioxid
Zucker
Zucker

Zucker

Molkerei

Molkerei

Bierbrauen
Bierbrauen

Effizienzoption

Prozessoptimierung

Neue Generationen von Membranen
Sauerstoffverzehrkathode

Verwertung der abgefackelten Stoffe
Warmeintegration der Rektifizierkolonnen
Moderne Prozessleittechnik

Integration einer Gasturbine

Energieeffiziente Kompressoren und Kalte-
maschinen
Maflnahmenbiindel, Methanolsynthese

Warmertckgewinnung im Reaktor
Moderne Prozessleittechnik

Neue Katalysatoren
Warmerlckgewinnung im Reaktor
Moderne Prozessleittechnik

Moderne Prozessleittechnik

Optimierung der RuB-Trennung

Primare Malinahmen zur N,O-Entfernung
Sekundare MaRnahmen zur N2.O-Entfernung
Selektive katalytische Reduktion
Rickgewinnung der Kompressionsware
Verbesserung der Warmedammung
Warmeintegration

Moderne Prozessleittechnik

Verwendung von reineren Rohstoffen
Warmerlckgewinnung aus der Hydrierung
Gasphasenphosgenirung
Warmerlickgewinnung aus dem Abgas
Chlor-Recycling (HCI-Elektrolyse)

Neue Anlage (BVT)

Optimierung des Calcinierungsofens
Warmerlckgewinnung aus den Abgasen
Rickgewinnung der Gebrauchtsaure
Energieeffiziente Chlorriickgewinnung
Mehrstufige Verdampfung mit Briidenverdichtung
Zweistufentrocknung Presschnitzel

Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung —
Pressschnitzel
Teilhomogenisierung

regeneratives Warmetauschverfahren —
Pasteurisation
BHKW mit Zeolithspeicher

Rektifikationswiirzekochung
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Prozess Effizienzoption

Bierbrauen Biertrebevergarung fiir Biogas

Fleischverarbeitung optimale Auslegung Kiihlung

Fleischverarbeitung Intergration einer Warmepumpe

Backwaren Volle Auslastung der Ofen

Starke Membranfiltration

Ziegel Optimierte Kiihlzone, Rickfihrung der
Verbrennungsluft

Ziegel Energiemanagement

Ziegel Warmeruckfihrung zur Trocknung

Extrusion Isolierung des Extruders

Extrusion Modernisierung

SpritzgieRen Ersatz Hydraulik durch Direktantrieb

Extrusion Warmerickgewinnung Kompressor

Raffinerie Typ 1 Neue interne Komponenten in Raffineriekolonnen
Typ 1

Raffinerie Typ 1 Katalysatorverbesserung zu Reduktion von
Wasserstoffbedarf in Raffinerien Typ 1

Raffinerie Typ 1 Fackelgasriickgewinnung (Raffinerien Typ 1)

Raffinerie Typ 1 Erneuerte Warmeintegration (Raffinerien Typ 1)

Raffinerie Typ 1 Luftvorwarmung (Raffinerien Typ 1)

Oxygenstahl — Hochofen und Konverter Gichtgasrickfihrung

Behalterglas Oxy-fuel

Flachglas Oxy-fuel

Aluminium primar HAL4e

Aluminium primar Inerte Anoden

Kupferbearbeitung Magnetheizung

Papier Faseraufschdumung

A.2 Gegeniiberstellung Rahmendaten mit anderen wichtigen Studien fiir Deutsch-
land

Zu den Studien aus Deutschland, die als Basis herangezogen werden kénnen, gehdren
Klimaschutzszenario 2050, 2. Runde (Aktuelle Mafnahmen Szenario — AMS), der aktuelle
Projektionsbericht von 2015 und die BMWi-Langfristszenarien. Diese beruhen allerdings
weitgehend auf den Annahmen des EU-Referenzszenario von 2013 und weichen daher
von den Daten des aktuellen EU-Referenzszenarios ab. Tabelle 15 stellt die Annahmen aus
den oben dargestellten Studien fiir D und die EU als Ganzes gegeniiber.

Tabelle 36: Wichtige Rahmendaten in aktuellen Studien fiir die EU und Deutschland

| Quelle | 2020 | 2030 | 2050
Bevodlkerungsentwicklung (Mio.)
EU-27 EU-Referenzprognose, 2016 505,838 511,780 518,575
D EU-Referenzprognose, 2016 80,62 79,69 74,54
Klimaschutzszenario, 2015 78,81 77,75 74,00

230



CLIMATE CHANGE Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS) —

Abschlussbericht

Quelle
Projektionsbericht 2015

Bruttoinlandsprodukt (BIP) (Mrd. €)

EU-27
D

Bruttoendenergi

EU-27
D

Bruttoendenergi

EU-27

D

EU-Referenzprognose, 2016
EU-Referenzprognose, 2016
Klimaschutzszenario
Projektionsbericht 2015
everbrauch Strom (ktoe)
EU-Referenzprognose, 2016
EU-Referenzprognose, 2016
Klimaschutzszenario
Projektionsbericht
everbrauch Strom aus Erneuerbaren
EU-Referenzprognose, 2016

EU-Referenzprognose, 2016
Klimaschutzszenario
Projektionsbericht

Primérenergiepreisen (€/bbl bzw. €/boe)

Rohél

Erdgas

Kohle

*ETS

EU-Referenzprognose, 2016
Klimaschutzszenario, 2015
Projektionsbericht 2015
EU-Referenzprognose, 2016
Klimaschutzszenario, 2015
Projektionsbericht 2015
EU-Referenzprognose, 2016
Klimaschutzszenario, 2015
Projektionsbericht 2015

** ETS, AMS-Szenario

A.3 BU-TD-Abgleich nach Landern

Differenz

Emissionen bottom-
up und VET 2015 in

Mt

Belgien
Bulgarien
Danemark
Deutschland
Estland
Finnland
Frankreich
Griechenland

Irland

Vor Anpassungen
) 'E‘.’ o %
‘e =
- < ] 1S 1)
S |9 E |0 |Z
& |2 @|E = |9
wv = & © [3]
- |8 0| |£ | |2
-t b c —
< @ w0 |8 S L)
5 |Ew®|® | ®
1 T S [ S he] S
c |2glo |c |2 (3
[} o .E |.E =1 o ]
K% — e | = S © w
w 22|22 {0 | |2
2,7, 03 -1,8 -1,5 -04 -0
0,0 09 -03 -07 00 -02
0,1 03 -01 00 01 0,0
19,5 1,3 -46 33 06 -03
0,0 00 -1,2 01 00 0,0
-0,2| 04 -03 02 -01 0,0
10,3 48 -25 29 02 -05
-0,8 2,0 -13 02 00 11
0,0 07 01 00 00 00
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2020
80,4

14.501,0
2.973
2.752

286.661
51.571
44.258
50.129
Energien (ktoe)
101.678

(35,5 %)
17.948

(34,8 %)

(41 %)

75,0
78,0
71,5
48,3
44,7
61,5
14,3
17,4
22,6

. Eisen- und Stahl
o Nicht-metallische

., Zeilensumme
@

o
00
(o))
-
o

-0,26| 0,0 0,9

0,38 0,1 0,3
19,77, 4,0 13
-1,15 0,0 0,0

0,00, -0,2 0,4
15,24 1,4 4,8
-2,79] -0,8 -2,0

0,80, 0,0 0,7

Mineralstoffe

2030 2050
79,0 ---
16.626,9 22.447,4
3.251 3.901
3.009 3.402
301.141 437.139
54.145 56.818
45.333 50.731
51.505
123.364 187.036
(41 %) (54,1 %)
21.469 31.684
(39,7 %) (55,9 %)
(57 %) (65 %)
93,8 108,4
96,96 147,73
87,7 ---
56,8 65,0
52,2 76,7
64,5 ---
20,5 24,1
19,4 26,6
24,0 ---
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9 2 S 8 =
o 3 . ] 2
g |5 |8 |2 |2
S c|d & z N

1,8 | -1,5 | 04 | -01

03 | 07 | 00 0,2

01 | 00 | 01 0,0

46 | 33 06 | -03

41,2 | 01 0,0 0,0

03 | 02 | -01 | 00

25 | 29 02 | 05

413 | 02 0,0 1,1

0,1 00 | 00 0,0

-5,43

-0,26

0,38

4,28

-1,15

0,00

6,26
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Vor Anpassungen Nach Anpassung

Island 0,0 01 o0 00 00 07 079 00 0,1 0,0 0,0 00 | -1,1 -1,02
Italien -1,9 84 63 09 -23 02 -1,03 -1,9 8,4 63 | 04 | -23 | 02 -1,48
Kroatien 0,0 04 02 -1 o043 00 -035 0,0 0,4 02 | -1 | 01 0,0 0,35
Lettland 0,1 02 00 -01 00 00 -029 -01 | 02 00 | 01 | 00 0,0 0,29
Liechtenstein 0,0 02 02 -16 00 00 -201 0,0 02 | 02 | -16 | 00 0,0 2,01
Litauen 0,0 00 00 00 00 00 000 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Luxemburg 0,1 00 00 00 00 00 -008 -01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,08
Malta 0,0 00 00 00 00 00 000 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Niederlande 5,4 09 -34 47 -03 00 732 14 0,9 34 | 47 | 03 | 00 3,27
Norwegen 0,4 01 o1 o7 00 -15 -1,02 -04 | 01 0,1 0,7 00 | -1,5 -1,02
Osterreich 0,4 00 -07 o5 00 031 -042 -04 | 00 07 | 05 0,0 0,1 0,42
Polen 4,7 20 1,7 12| -08 -08 804 47 2,0 1,7 1,2 | -08 | -08 8,04
Portugal 0,0 03 -09 08 -01 00 011 00 0,3 09 | 08 [ -01 | 00 0,11
Ruminien 0,1 27 15 45 00 -02 857 01 2,7 1,5 4,5 00 | 02 8,57
Schweden 1,1 02 -07 -01 02 -01 061 -05 0,2 07 | 01| 02 | 01 0,93
Slowakei 11,4 02 -01 -05 00 -04 10,18 3,8 02 | 01| 05 | 00 | -04 2,62
Slowenien 0,0 o9 00 01 00 00 100 00 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 1,00
Spanien 3,6 1,4 1,3 24 07 -14 385 3,6 -1,4 1,3 24 | 07 | 1,4 3,85
Tschechische Republik| 3.9 o5 00 11 o031 o031 568 -1,1 0,5 0,0 1,1 0,1 0,1 0,58
Ungarn 1,2 00 13 -07 03 -01 1,9 1,2 0,0 1,3 07 | 01 | -01 1,90
Vereinigtes Konigreich| -39 32 56 -1,7] 03 02 3,74 -39 3,2 56 | -1,7 | 03 0,2 3,74
Zypern 0,0 07 00 00 00 00 -065 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,65
Summe VET (1) 141,5| 182,3 | 127,9 809| 27,2| 151| 5749 1887 1823| 1279 8.4 27,2| 169 6244
Summe Modell (2) 197,6| 206,0 | 1153 96,6| 24,4| 12,1| 652,0 197,6] 206,0 1153 96,6 24,4 12,1| 6520
Summe Differenz (2-1)| 56.1 | 237 |-126| 157 | -28 | -3,0 77,1 89 | 23,7 | -126 | 152 | -28 | -48 27,5
Abweichung relativ 40% | 13% |-10% | 19% | -10% | -20% | 13% | 5% 13% | -10% | 19% | -10% | -29% 4%

A.4 Detailanalyse Stahlwerke und Energieerzeugungsanlagen in der Stahlindustrie

Das grundsatzliche Vorgehen zur Schliefung der dargestellten Liicken zwischen Modellie-
rung und Emissionsbilanz auf Anlagenebene im Stahlsektor lasst sich folgendermafien be-
schreiben: Es wird davon ausgegangen, dass einige Stahlwerke als Kraftwerk in der Emis-
sionsbilanz auftauchen. Um dies darzustellen, werden Produktionsmengen je Land (und
teilweise je Standort, basierend auf Unternehmensberichten) mit den bilanzierten Emissi-
onen verglichen. Auf Basis der Annahme eines plausiblen Emissionsfaktor fiir die Produk-
tion von Stahl von 1,7-2,1 t CO,/t138 Rohstahl kann so abgeschéatzt werden, ob die angege-
benen Emissionsmenge mit der zu erwartenden Emissionsmenge libereinstimmen kann
oder ob Produktionsanlagen in der Emissionsbilanz fehlen beziehungsweise im Kraft-
werkssektor genehmigt sind (Europaische Kommission 2017). Sollte dies der Fall sein,
wird die Anlage anhand des Installationsnamens, des Standortes und der gemeldeten

138 Inklusive Gichtgas, ohne Gichtgas etwa 1,4 t COz2/t Rohstahl. Je nach Weiterverarbeitung kann dieser Wert auch etwas
hoher liegen.
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Emissionen im Kraftwerkssektor als Stahlwerk identifiziert und dementsprechend einge-
ordnet. Bei der Zuordnung der Emissionen kommt eine Verkntipfung der standortscharfen
VET-Daten ( Europaische Kommission 2017) und einer aufbereiteten Version (EEA
2017b) zum Einsatz. Im Folgenden soll die Zuordnung, die einen nicht zu vernachlassigen-
den Eingriff in die der Szenariorechnung zugrunde liegende Datenbasis darstellt, im Detail
begriindet werden.

Stahlwerke

» U.S. Steel KoSice s.r.o (Slowakei): In der Slowakei sind fiir das Jahr 2015 im Stahlsektor
lediglich 89 kt Emissionen gemeldet (EEA 2017b). Aufgrund der Produktionszahlen
(4,8 Mt Stahl in 2014 (World Steel Association 2016)) erwarten wir Emissionen zwi-
schen 8 und 10 Mt. Laut Unternehmensbericht von U.S. Steel aus dem Jahre 2014 (US
Steel 2014) handelt es sich bei dieser Anlage um ein integriertes Stahlwerk mit einer
jahrlichen Kapazitat von 5 Mt. Es ist damit zweifelsfrei emissionshandelspflichtig,
taucht aber in den entsprechenden Tatigkeiten des EUTL (3-5, 22-25) nicht auf. Die
Ubernahme dieser als Energieerzeugung gebuchten Anlage in Ko$ice in den Stahlsek-
tor verbleibt als einzige Erklarung fiir die bestehende Emissionsliicke zwischen plausi-
bel anhand der Produktionszahlen darzulegenden und tatsachlich gemeldeten Emissi-
onen. Das dem Stahlwerk angeschlossene Kraftwerk mit Emissionen von 1,1 Mt
(Enipedia 2013a) wird bei dieser Ubertragung ausgespart. Damit ergibt sich eine
Summe der in den Stahlsektor verschobenen Emissionen von etwa 7,8 Mt. Die im Mo-
dell aus dem bilanzierten Energiebedarf berechneten Emissionen liegen bei 11,48 Mt.

» ArcelorMittal, Atlantik-Cluster (Frankreich): ArcelorMittal betreibt verschiedene
Anlagen in Frankreich, die laut Unternehmen der Stahlherstellung dienen, aber unter
Tatigkeit 20 bilanziert sind"*’. Dies betrifft insbesondere das Atlantik-Cluster um die
Anlage in Diinkirchen. Dabei handelt es sich um ein integriertes Stahlwerk mit 3
Hochofen und 7 Mt Kapazitat (Rohstahl). Die fiir diese Anlage bilanzierten Emissionen
von knapp 8 Mt entsprechen nicht den zu erwartenden Emissionen (etwa 13 Mt
basierend auf der Kapazitat). Eine mogliche Erklarung ist eine geringe Auslastung der
Anlage. Die angeschlossene Anlage zur Energieerzeugung (Enipedia 2014) ist mit einer
Erzeugung von 60 GWh in 2009 und etwa 19 kt Emissionen nicht relevant. Die
Einordnung in Aktivitat 20 kdnnte aber mit einer gemeinsamen Genehmigung dieser
Anlagen erklart werden. Es scheint eindeutig, dass die in dieser Anlage verbuchten
Emissionen dem Stahlsektor zuzurechnen sind. Nach Verschiebung der
Anlagenemissionen (8,98 Mt) in den Stahlsektor betrdgt die Restdifferenz Modell-
Emissionsregister fiir Frankreich 1,6 Mt oder 8 % der dokumentierten Emissionen
(19,3 Mt). In der Umgebung des Werkes befindet sich aufderdem das Kraftwerk DK,
welches teilweise mit Koksgas befeuert wird und das Stahlwerk mit versorgt.

139 Fiir eine Liste der Anlagen siehe http://flateurope.arcelormittal.com/22/704/dunkerque.
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Aufgrund der unklaren Quellenlage beziiglich der genauen Energiefliisse ist aber keine
Aussage zu treffen, ob ein Teil der gemeldeten 4 Mt Emissionen des Kraftwerkes dem
Stahlwerk zuzuordnen waren (siehe dazu Unterpunkt , Kraftwerke®).

» ArcelorMittal Galati SA (Rumanien): Der Stahlsektor in Ruménien wird mit Emis-
sionen in Hohe von 4,8 Mt im Emissionsregister berichtet. Das integrierte Stahlwerk
von ArcelorMittal in Galati, Rumanien, hat eine Kapazitat von 3 Mt. Fiir ganz Ruméanien
sind 2014 im Steel Statistical Yearbook 2016 (World Steel Association 2016) 1.845 Mt
Produktion auf der Hochofenroute angegeben. Bei einem Emissionsfaktor von 1,9 t
CO2/t Rohstahl (ArcelorMittal Galati 2017) decken sich die modellierten Emissionen
mit jenen der unter Tatigkeit 20 dokumentierten Anlage, die daher als Stahlwerk iden-
tifiziert wird. Im Rahmen der fiir den EEA Data Viewer durchgefiihrten Anpassung
wurde diese Anlage bereits entsprechend verschoben (EEA 2017b).

» ArcelorMittal Ostrava (Tschechien): In der Emissionsbilanz taucht der Stahlsek-
tor in der Tschechischen Republik mit 5,9 Mt auf. In 2014 betrug die Produktion von
fliissigem Roheisen in Ostrava(,hot metal“) 2,1 Mt bei einem Emissionsfaktor von 1,4
Mt CO2/t Roheisen40. Dieser sehr geringe Emissionsfaktor ist mit dem in der heran-
gezogenen Quelle (ArcelorMittal Galati 2017) durchgefiihrten Ausschluss der durch
Prozessgase entstehenden Emissionen bei Verwertung im Kraftwerk (siehe TAMEH
Czech unter ,Kraftwerke") zu erklaren. Die verbleibende Differenz nach der Verschie-
bung der 2,86 Mt in den Stahlsektor zwischen modellierten und gemeldeten Emissio-
nen betragt 1,1 Mt.

» Teesside Stahlwerk (Vereinigtes Konigreich): Einen Ausnahmefall stellen die Emissio-
nen im Vereinigten Konigreich dar, da FORECAST hier einen deutlich niedrigeren Wert
errechnet, als in den VET-Daten angegeben. Bei ndherer Priifung stellte sich heraus,
dass drei Stahlwerke im Vereinigten Konigreich maf3geblich zu den im VET bilanzier-
ten Emissionen beitragen: Port Talbot, Scunthorpe und Teesside. Letzteres weist eine
Geschichte von haufiger Stilllegung und Wiederinbetriebnahme auf. Auf Landesebene
lasst sich die berichtete Gesamtproduktion von 9 Mt (World Steel Association 2016)
tiber die Hochofenroute gut mit den VET-Emissionen von 18 Mt in Einklang bringen.
Dem gegeniiber steht die Erkenntnis, dass der in den Energiebilanzen von Eurostat be-
richtete Energiebedarf, unter Anwendung der iiblichen Emissionsfaktoren, Emissionen
von gut 14 Mt erwarten lasst. Innerhalb der Gemengelage Standortschliefdung, Kraft-
werksbilanzierung, Kuppelgase und Anwendbarkeit der Emissionsfaktoren lasst sich
hier keine eindeutige Entscheidung treffen, welche statistische Grofde (Energiebilanz,
Produktionsmengen, VET-Bilanz) zutrifft. Zur Zeit wird der Standort von British Steel

140 Die Unterschiede zwischen den Emissionsfaktoren bezogen auf Roheisen und Rohstahl sind vernachléssigbar, da der
dazwischenliegende Verarbeitungsschritt des Konverters einen vernachlassigbaren Energiebedarf aufweist (teilweise mit
Energieliberschuss); der Massenverlust ist ebenfalls in diesem Zusammenhang vernachlassigbar.
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nicht als Stahlproduzent, sondern lediglich als Service Center und Weiterverarbeiter
gefiihrt; das Loschen der Koks- und Hoch6fen Ende 2015 muss als vorlaufiges Ende
der Rohstahlproduktion angesehen werden (BBC News 2015). Wir gehen daher mo-
dellseitig davon aus, dass die berichtete Produktionsmenge auf Landesebene korrekt
ist und von den anderen Anlagen, Port Talbot und Scunthorpe (alle Tata Steel),
stammt. Dies lage innerhalb deren Kapazitat. Somit verbleibt die Emissionsdifferenz
im Vereinigten Konigreich ungeklart.

Kraftwerke

In einigen Fallen befinden sich auf dem Geldnde von Stahlwerken oder in unmittelbarer
Umgebung Kraftwerke, die ausschlief3lich fiir das Stahlwerk produzieren und dessen Kup-
pelgase nutzen. In FORECAST sind die Emissionen dieser Kraftwerke also dem Industrie-
sektor zugerechnet; sie sind in den Energiefluss der Stahlwerke integriert. Auf der Defini-
tionsebene der Energiebilanz ist die Emissionszuordnung in diesen Fillen nicht eindeutig
leistbar, da Eurostat eine Aufteilung des Energieeinsatzes in Industriekraftwerken nach
Strom- und Warmeanteil durchfiihrt. Ersterer ist einzeln ausgewiesen, Letzterer im jewei-
ligen Endenergiesektor integriert. Somit diirfte lediglich der auf die Warmeerzeugung ent-
fallende Emissionsanteil dem Stahlwerk zugeschlagen werden. Dieser Anteil ist allerdings
regelmaflig unbekannt.

» Nuon Power Velsen, [jmond/ Tata Steel(Niederlande): Die Kraftwerke Velsen und
[jmond, betrieben von Nuon, befinden sich in direkter Nachbarschaft zum Stahlwerk
[jmuiden von Tata Steel. Sie werden mit Prozessgasen des Stahlwerkes betrieben und
erzeugen die im Stahlwerk benotigte Menge Elektrizitit (Enipedia 2013b). Im Rahmen
der FORECAST-Methodik sind sie energetisch der Stahlerzeugung zuzurechnen'*!. Fiir
das Stahlwerk sind in den VET-Tabellen lediglich Scope 1-Emissionen hinterlegt (Tata
Steel Niederlande 2016); energetisch waren aber auch die Emissionen des Kraftwer-
kes (Scope 2) der Stahlerzeugung zuzuordnen. Diese Unterscheidung erklart die Diffe-
renz zwischen VET und Modell zufriedenstellend.

» TAMEH Czech, Kraftwerk, Stahlwerk Ostrava (Tschechien): ArcelorMittal gibt an,
dass dieses Kraftwerk hauptsachlich die angebundenen Produktionsanlagen in Ost-
rava (s. 0.) versorgt (ArcelorMittal Galati 2017). Dabei sind neben Energie auch techni-
sche Gase Bestandteil der Leistungen. Die fiir diese Anlage verbuchten Emissionen von
2,4 Mt erginzen die des Stahlwerkes in Ostrava, die verbleibende Abweichung der er-
warteten und dokumentierten Emissionen betrégt fiir Tschechien 1,14 Mt oder 10 %

141 Entsprechend der Einordnung der indirekten Emissionen in den Umwandlungssektor ware der Warmeanteil der
Gesamtemissionen (6 Mt) im Industriesektor zu verorten. Da das Stahlwerk I[jmuiden die gesamte nationale Produktion an
Hochofenstahl von 6,8 Mt bestreitet (Tata Steel Niederlande 2016, World Steel Association 2016), ist ersichtlich, dass die
hierfiir im VET dokumentierten (6 Mt) nicht den tatsidchlichen Emissionen entsprechen. Der Umweltbericht des
Unternehmens spricht von Scope 1 +2 + 3-Emissionen von 12 Mt. Die fiir das Stahlwerk in den VET dokumentierten
Emissionen beschranken sich demnach auf Scope 1. Die Summe dieser und der fiir die beiden Kraftwerke gemeldeten
Emissionen betragt 12 Mt.
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der dokumentierten Emissionen. Es ist zu bemerken, dass die modellierten Emissio-
nen mit Zuordnung des Kraftwerkes in den Stahlsektor iiberschritten werden, was auf-
grund der beschriebenen Zuordnungspraxis der Energiebilanzen plausibel ist.

» Luled KVV (Schweden): Die Emissionen aus der Stahlproduktion von SSAB in nordi-
schen Landern (iiberwiegend Schweden, vernachlassigbar Finnland) werden mit 8,9
Mt CO, angegeben (SSAB o. ]. 2015). Davon befinden sich 4,1 Mt in den relevanten Ta-
tigkeiten (3-5, 22-25), aufgeteilt auf die Standorte Luled, Oxelosund, Kiruna und wei-
tere. Am Standort Luled befindet sich dariiber hinaus dieses Kraftwerk, das fiir weitere
1,5 Mt aufkommt. Nach der Verschiebung verbleibt eine Abweichung von 0,5 Mt.

» Electrabel Knippegroen (Belgien): Am Standort des ArcelorMittal Stahlwerkes
in Gent bezieht ein Kraftwerk des Betreibers Engie electrabel Hochofengase als Brenn-
stoff (Engie 2015). Die gemeldete Emissionsmenge betrégt 4,6 Mt. Dies entspricht der
nach Artikel 21 berichteten weitergeleiteten Menge (EEA 20173, 2017b). Unter Be-
riicksichtigung dieser Menge im Stahlsektor verbleibt eine Differenz von 2 Mt oder
21 % der berichteten Menge (9,49 Mt).

» Deutschland: In Deutschland konnten 6 Kraftwerke identifiziert werden, die
hauptsachlich oder ausschliefilich fiir Stahlwerke produzieren und mit Prozessgasen
befeuert werden. Die Summe der berichteten Emissionen entspricht mit 15,5 Mt etwa
der bestehenden Differenz zwischen Bottom-up-Modellrechnung (56,45 Mt) und den
bestitigten Emissionen des Stahlsektors (36,98 Mt). Diese Ubereinstimmung hat aller-
dings eine geringere Aussagekraft, als es scheint: Es ist einerseits unklar, ob samtliche
in dieser Art betriebene Kraftwerke gefunden wurden, andererseits ist die Einspeisung
der erfassten Kraftwerke ins 6ffentliche Netz nicht genau bekannt. Unter der An-
nahme, dass beide Restgrofien vernachlassigbar sind, 1asst sich aber durch die Einbe-
ziehung dieser Kraftwerke in den Energiefluss der Stahlwerke (und in deren Aktivitat
im VET) gleichzeitig die Frage der Prozessgasweiterleitung klaren, ein Riickgriff auf
die nach Richtlinie 2003/87 deklarierte Menge ist unnotig. Daher wurden nach Abwa-
gung der Alternativen die VET-Daten dementsprechend angepasst. Die verbleibende
Differenz betragt 4 Mt (8 % der berichteten Menge).

A.5 Prozessaktivitaten in FORECAST

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Aktivititsgréfien der einzelnen in
FORECAST-Industry abgebildeten Prozesse je Landergruppe und fiir die Jahre 2015, 2030
und 2040.
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Adipinsaure o5 (05 05 (00 |OO (OO (O1 |O1 (01 |OO |OO (OO0 (OO OO0 |00 |OO |00 |O0O0 (O0 |00 |00
Altpapierstoff 15, 15, 14, |88 |96 |97 |52 |59 |62 (69 |87 (94 |29 |34 |36 |55 (65 |74 [39 |43 |43
9 3 9
Aluminium GieBereien 10 (10 (10 |09 (09 |09 |04 |(O4 |04 (OO |OO |OO (O1 |01 (0O1 |01 |O1 |(O1 |O1 (01 |01
Aluminium primar o5 |05 (05 |05 |05 (05 |00 (OO0 |OO |O5 (05 |05 (2121 (21|02 |02 (02 |00 |00 |00
Aluminium sekundar o6 (07 |07 (02 |02 |02 10 |11 11 |05 (06 |0O6 (O3 |03 (03 03 |03 (03 |03 |03 |03
Aluminium Strangpressen o7 |07 (07 |10 |10 (10 |03 |0O3 |03 |OO (OO0 |OO |O1 |01 |01 |01 |O1 jO1 (01 |01 |01
Aluminium Walzen 2,2 |22 |22 10 {10 (10 |03 (O3 |03 (OO (OO |OO (01 |01 01 01 |O1 (01 |01 |01 |01
Ammoniak 28 |30 (31 |53 |55 (56 |25 |26 |27 |53 (54 |55 13 (14 |14 |06 |07 |07 |00 |00 |00
Aufbereitung von Kalkstein 23, |25, |25, | 23, 25, | 25, |24, |27, |28, |34, |41, |43 75 |85 |86 |21, |22 |22 |95 |11, 11,
8 4 0 1 0 0 2 7 8 5 9 2 9 6 5 6 7
Backwaren 58 |57 |55 |47 |50 (51 |40 (42 |43 |36 (35 (|34 (14,7 |18 |19 (35 |33 |33 11 112 |12
Behilterglas 50 |44 (39 |50 |51 (52 |38 |46 |46 |39 (39 |37 |06 |07 |06 (22 |27 |25 (24 |22 |19
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Bierbrauen 8,5 8,4 8,2 6,0 6,4 6,7 1,8 1,8 1,8 10, 10, 10, 23 |24 |24 |39 3,8 3,8 53 | 5,8 6,0
4 2 0
BlaRformen 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 0,8 0,9 1,0 0,3 0,4 0,4 02 |02 |02 |07 0,7 0,8 08 |08 0,9
Calciumcarbid 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 00 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Chlor, Amalgan 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,2 |00 |00 |06 0,0 0,0 0,3 | 0,0 0,0
Chlor, Diaphragma 1,1 1,1 1,1 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00 |00 |00 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Chlor, Membran 3,0 4,0 3,9 2,3 3,5 3,6 0,3 0,4 0,4 0,7 1,1 1,1 04 |04 |04 |02 0,2 0,3 05 |07 0,7
Direkte Reduktion 0,6 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01|01 |01 |00 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
Elektrostahl — EAF 126 | 148 | 148 |98 | 104 | 104 | 181 | 184 | 187 |80 | 108 | 113 [35 |43 |46 | 122 [ 133 | 136 |19 | 16 | 15
Ethylen 50 (59 |64 |46 [48 [49 [12 |12 [13 |20 |21 |22 |10 |11 |11 |04 |04 |04 |20 |21 |22
Extrusion 45 |50 |54 |38 |42 |45 |39 |43 |46 |11 |12 |13 |10 |11 |12 |19 |21 |22 |18 |20 |21
Flachglas 24 22 |21 |35 [41 |44 |20 |27 |27 |26 |27 |27 |o5 |o6 |06 |12 |15 |14 |10 |10 |09
Fleischverarbeitung 120 | 11,8 | 11,5 | 115 | 123 | 128 |51 |54 |55 |85 |84 [82 [60 |62 |63 |83 |80 |80 |52 |56 |58
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Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik 22 (24 |24 |02 |02 |03 |09 |10 [11 |06 |07 |08 |00 |00 |00 |07 |08 |09 |00 |01 |01
Gips 172 | 172 | 172 |23 |23 |23 | 260 | 261 | 261 | 415 415 | 415 |15 |18 |18 |99 |99 |99 |45 |45 |45
7 0 4
Glasfasern 09 |10 |10 |06 |07 |08 |01 |01 |01 |04 |04 |04 |03 |04 |04 |01 |01 |01 |03 |03 |03
Haushalts- und Sanitirkeramik 00 |00 |00 |00 |00 |00 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |00 |00 [00 |01 |02 |02 |00 |00 |00
Holzstoff — Verfahren 09 |06 |06 |09 |07 |06 |03 |03 |03 |08 |08 |08 |65 |71 |72 |01 |01 |00 |02 |02 |02
Industrieru 09 |09 |09 |01 |01 |01 |02 |02 |02 |01 |01 |01 |00 |00 |00 |01 |00 |00 |02 |02 |02
Kalkbrennen 67 (75 |77 |65 |75 |78 |69 |84 |91 |107 |139 |150 |17 |20 |21 |29 |31 |33 |21 |28 |29
Kalkmahlen 50 [57 |58 [49 [56 [58 [52 |63 [68 |80 |104 |11,2 |13 |15 [16 |21 |24 |25 |16 |21 |22
Klinker Brennen (feucht) 00 |00 |00 |12 |00 |00 |00 |00 |00 |13 |00 |00 |00 |00 [00 |02 |00 |00 |05 |00 |00
Klinker Brennen (halbtrocken) 00 |00 |00 |28 |00 |00 |23 |00 |00 |02 |00 |00 |11 |00 [00 |02 |00 |00 |06 |00 |00
Klinker Brennen (trocken) 223 | 244 | 240 | 156 | 209 | 21,0 | 165 | 21,2 | 21,7 | 31,5 | 43,2 | 439 |51 |63 |61 | 204 | 21,7 | 21,6 | 10, | 13,8 | 14,2
1
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Koksofen 88 |92 |91 |64 |61 |58 |14 |12 |11 |171 |185 [183 |20 |21 |21 |17 |19 |19 |32 |28 |27
Kupfer primar o4 |04 |04 |02 |02 |02 |00 |00 |00 |07 |07 |07 |03 |03 |03 |03 |03 |03 |00 |00 |00
Kupfer sekundir 03 |03 |03 |02 |02 |02 |00 (00 |00 |02 |02 |02 |00 [0O0 |00 |01 |01 |01 |00 |00 |00
Kupferbearbeitung 18 |18 |18 |05 |05 |05 |14 |14 |14 |05 |05 |05 |00 |00 |00 |03 |03 |03 |03 [03 |03
Methanol 10 |10 |11 |00 |00 |00 |00 |OO (OO0 |03 |03 |03 (09 |09 |09 |00 |00 |00 |00 [00 |00
Molkerei 17,8 | 176 (171 |73 |78 |81 |107 | 11,2 | 116 | 101 |99 |97 |55 |58 |60 |70 |67 |66 |11, | 12,6 | 13,2
6

Oxygenstahl — Hochofen und 30,1 | 31,4 |309 |215 |26 |195 |48 |41 |36 |250 |268 267 |55 |59 |60 |47 |51 |52 |91 |80 |75
Konverter

Papier 21,9 | 203 | 19,8 | 13,2 | 136 | 136 |89 | 10,1 | 106 | 13,8 | 166 | 169 | 24, |26, |27, |81 |89 |91 |45 |50 |51

0 8 9

Polycarbonat o5 |07 |09 |00 |00 (00 |00 |01 |02 |00 |O2 |01 |00 [0O0O0 |00 |03 |05 |06 |00 |00 |00
Polyethylen 16 |18 |19 |29 |32 |35 |11 |12 |33 |11 |12 |13 |o5 |o6 |O6 |13 |15 |16 |06 |06 |07
Polypropylen 17 |19 |20 |35 [39 |42 |12 |13 |14 |11 |12 |33 |00 |00 |00 |09 |20 |10 |04 |05 |05
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Polysulfone 04 |o6 |08 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00

Primirzink 02 |02 |02 |09 |09 |09 |01 |01 |01 |02 |02 |02 |07 |07 [07 |05 |05 |05 |00 |00 |00

Raffinerie Typ 1 37 (32 |30 |88 |78 |77 [230 196|190 |59 |52 |51 |36 |32 |31, 198|171 | 169 |30, | 261 | 256
6 2 9 1

Raffinerie Typ 2 54,6 | 455 | 43,1 | 97,4 | 86,8 | 86,2 | 399 | 335 | 322 | 431 | 404 |41,1 |12, |10, | 96 | 231 | 19,7 | 198 | 23, | 19,4 | 19,2
2 3 1

Raffinerie Typ 3 252 [ 20,7 | 193 | 29,2 | 248 | 23,9 | 160 | 13,6 | 13,0 | 11,4 | 105 | 108 |00 |00 [00 |93 |78 |78 |93 |77 |76

Raffinerie Typ 4 126 | 105 | 99 | 304 | 261 | 254 | 42,4 | 373 | 369 | 389 | 358 |358 |20, |17, |17, | 340 | 305 | 307 |39, | 334 |331
7 5 4 6

Salpetersiure 25 |25 |25 |41 |41 |41 |o6 |06 |06 |59 |59 |59 |38 [38 [38 |07 |07 |07 |11 |11 |12

Sauerstoff 87 |87 |87 |73 |73 |73 |58 |58 |58 |75 |75 |75 |14 |14 [14 |22 |22 |22 |00 |00 |00

Schmelzreduktion 00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00

Sekundairzink 01 |o1 |01 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 [00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00

Sintern 263 278 | 275 | 198 | 188 | 17,7 |54 |46 |41 |207 | 21,9 | 21,7 |26 |30, |32 |41 |44 |45 |79 |69 |65
4 9 3
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Soda 26 |26 |26 1,4 1,4 |14 |05 |05 |05 23 |23 23 |00 |00 |00 |07 |07 |07 |05 |05 |05
SpritzgieRen 23 |25 |27 |20 |22 |24 |15 |17 |18 |o5 |o5 |06 |05 |05 [06 [09 |10 [10 |08 |08 |09
DI o5 |o6 |08 |00 |00 |00 |00 |00 |OO |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |O00
Technische Keramik 02 |02 |02 |00 |00 |00 |04 |04 |04 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 |00 |00
Titandioxid o5 (05 |06 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00
Ubriges Glas o4 |04 |03 (03 |03 |03 |03 |05 |06 |04 |O5 |05 |01 |01 |01 |02 |02 |02 |00 |00 |O00
Walzstahl 36,6 | 396 | 391 | 328 |324 | 31,2 | 226 | 222 | 220 | 269 | 31,1 |316 |87 |96 |10, |156 |170 | 174 |80 |70 |66
0
Zellstoff — Verfahren 14 1,0 1,0 1,7 1,3 1,0 01 0,1 0,1 3,9 4,4 4,5 15, | 17, | 18, | 41 4,0 3,8 00 |00 0,0
9 5 1
Zementmahlen 31,2 | 353 | 352 | 259 | 29,7 | 31,0 | 26,9 | 32,5 | 34,0 | 42,1 | 543 | 557 | 10, | 12, | 12, | 206 | 22,7 | 23,1 | 12, | 158 | 16,6
2 3 6 2
Ziegel 13,4 | 132 | 128 |79 |84 |86 |01 |01 |O1 27,2 | 266 | 260 |75 |78 |80 |44 |42 |42 20, | 22,2 | 233
4
Zucker 39 |37 |36 |21 23 | 23 25 |26 |26 |27 |27 |27 11 | 1,1 |11 | 16 1,7 1,8 1,7 | 1,9 | 20
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A.6 Ausfiihrliche Darstellung der Passgenauigkeit der unkalibrierten Modellergebnisse und EU ETS (nach Regionen)

Tabelle 37:
Verschlechterung)

Passgenauigkeit der unkalibrierten Modellergebnisse und EU ETS nach Regionen (griine Felder: Verbesserung; gelbe Felder:

Vor Anpassungen

Differenz Emissionen bottom-up
und VET 2015 in Mt

Deutschland
UK+Irland
Frankreich+BeNeLux
Spanien+Portugal
Mittelmeerstaaten
Osteuropa
Skandinavien

Summe VET (1)
Summe Modell (2)
Summe Differenz (2-1)

Abweichung relativ

Eisen- und Stahl

19.5
-3.9
18.3
3.6
-2.7
20.9
0.4
141.5
197.6
56.1
40 %

, Nichtmetallische
© o U B W = Mineralstoffe
(Vo] (e} ~ - o (Vo] w

182.3
206.0
23.7
13 %

Mineralol
Raffinerien

v A
a O

N o N
A U1

Now
N O

127.9
115.3
-12.6
-10 %

Grundstoff

,ow
Nw

© N B W o
0 W R R R

80.9
96.6
15.7
19%

Papier und
Zellstoff

© O N O 6 o o
R M WU U W oo

27.2
24.4
-2.8
-10 %
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NE-Metalle

o
w

0.2
-0.6
-1.4

13
-1.4
-0.8
15.1

12.1
-3.0
-20%

SUMME VET

[any
~ N
el
o 0

106.4
66.9
74.4

117.2
40.3

574.9

652.0
77.1

13%

Nach Anpassung
E (]
2 8o B85
S Q w w<=
: Ew 8o
c - Q <
o S &
»n LE =%
i 25 S2cx
40| 13| -46
-39 | 3.9 5.6
07| 60| -7.8
36| -1.1 0.5
-2.7 | 5.7 -7.6
83| 6.9 3.5
-1.1| 09| -22
188.7 - -
197.6 - -
8.9 - -
5% - -

Grundstoff

oW
N W

o w o
o) S SN Y

2
0

814
96.6
15.2
19%

N . P . Papier und
© o N O O O O
O W 9 U0 w o Zellstoff

NE-Metalle

o
w

0.2
-0.6
-1.4

1.3
-1.4
-2.6
16.9

12.1
-4.8
-29 %

SUMME VET

[any
w
=
w

124.0

74.9
129.9
43.7
624.4
652.0
27.5
4%
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A.7 Ausfiihrliche Liste der Kalibrierungsfaktoren (korrigierte VET-Emissionen geteilt durch
Modellergebnisse (2015))

Sektor Land Kalibrierungsfaktor
Eisen- und Stahl Belgien 1.25
Grundstoffchemie Belgien 1.20
Mineraldlraffinerien Belgien 1.42
NE-Metalle Belgien 1.38
Nichtmetallische Mineralstoffe Belgien 0.96
Papier und Zellstoff Belgien 1.97
Eisen- und Stahl Bulgarien 1.34
Grundstoffchemie Bulgarien 1.60
Mineralélraffinerien Bulgarien 1.26
NE-Metalle Bulgarien 2.46
Nichtmetallische Mineralstoffe Bulgarien 0.75
Papier und Zellstoff Bulgarien 0.86
Eisen- und Stahl Danemark -
Grundstoffchemie Danemark -
Mineralélraffinerien Danemark 1.08
NE-Metalle Danemark -
Nichtmetallische Mineralstoffe Danemark 0.88
Papier und Zellstoff Danemark 0.13
Eisen- und Stahl Deutschland 0.93
Grundstoffchemie Deutschland 0.84
Mineralélraffinerien Deutschland 1.24
NE-Metalle Deutschland 1.11
Nichtmetallische Mineralstoffe Deutschland 0.96
Papier und Zellstoff Deutschland 0.91
Eisen- und Stahl Estland -
Grundstoffchemie Estland -
Mineraldlraffinerien Estland -
NE-Metalle Estland -
Nichtmetallische Mineralstoffe Estland 1.01
Papier und Zellstoff Estland 0.73
Eisen- und Stahl Finnland 3.01
Grundstoffchemie Finnland 0.79
Mineraldlraffinerien Finnland 1.10
NE-Metalle Finnland 0.67
Nichtmetallische Mineralstoffe Finnland 0.78
Papier und Zellstoff Finnland 1.04
Eisen- und Stahl Frankreich 0.50
Grundstoffchemie Frankreich 0.59
Mineraldlraffinerien Frankreich 1.29
NE-Metalle Frankreich 1.30
Nichtmetallische Mineralstoffe Frankreich 0.78
Papier und Zellstoff Frankreich 0.91
Eisen- und Stahl Griechenland 6.87
Grundstoffchemie Griechenland -
Mineralélraffinerien Griechenland 1.32
NE-Metalle Griechenland 0.10
Nichtmetallische Mineralstoffe Griechenland 1.49
Papier und Zellstoff Griechenland 0.81
Eisen- und Stahl Irland -
Grundstoffchemie Irland -
Mineralélraffinerien Irland 0.83
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Sektor Land Kalibrierungsfaktor
NE-Metalle Irland -
Nichtmetallische Mineralstoffe Irland 0.80
Papier und Zellstoff Irland -
Eisen- und Stahl Island -
Grundstoffchemie Island -
Mineraldlraffinerien Island -
NE-Metalle Island 2.47
Nichtmetallische Mineralstoffe Island -
Papier und Zellstoff Island -
Eisen- und Stahl Italien 1.22
Grundstoffchemie Italien 0.94
Mineraldlraffinerien Italien 1.50
NE-Metalle Italien 0.75
Nichtmetallische Mineralstoffe Italien 0.71
Papier und Zellstoff Italien 2.34
Eisen- und Stahl Kroatien 0.81
Grundstoffchemie Kroatien 3.30
Mineralélraffinerien Kroatien 0.89
NE-Metalle Kroatien -
Nichtmetallische Mineralstoffe Kroatien 0.85
Papier und Zellstoff Kroatien -
Eisen- und Stahl Lettland (0.67)
Grundstoffchemie Lettland -
Mineralélraffinerien Lettland -
NE-Metalle Lettland -
Nichtmetallische Mineralstoffe Lettland 1.30
Papier und Zellstoff Lettland -
Eisen- und Stahl Litauen -
Grundstoffchemie Litauen 2.32
Mineralélraffinerien Litauen 1.15
NE-Metalle Litauen -
Nichtmetallische Mineralstoffe Litauen 1.33
Papier und Zellstoff Litauen 0.21
Eisen- und Stahl Luxemburg 1.19
Grundstoffchemie Luxemburg -
Mineraldlraffinerien Luxemburg -
NE-Metalle Luxemburg -
Nichtmetallische Mineralstoffe Luxemburg 0.97
Papier und Zellstoff Luxemburg -
Eisen- und Stahl Malta -
Grundstoffchemie Malta -
Mineraldlraffinerien Malta -
NE-Metalle Malta -
Nichtmetallische Mineralstoffe Malta -
Papier und Zellstoff Malta -
Eisen- und Stahl Niederlande 0.88
Grundstoffchemie Niederlande 0.67
Mineraldlraffinerien Niederlande 1.43
NE-Metalle Niederlande 0.95
Nichtmetallische Mineralstoffe Niederlande 0.65
Papier und Zellstoff Niederlande 1.40
Eisen- und Stahl Norwegen 1.23
Grundstoffchemie Norwegen 0.75
Mineralélraffinerien Norwegen 0.96
NE-Metalle Norwegen 2.34
Nichtmetallische Mineralstoffe Norwegen 0.93
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Sektor Land Kalibrierungsfaktor
Papier und Zellstoff Norwegen 1.08
Eisen- und Stahl Osterreich 1.03
Grundstoffchemie Osterreich 0.62
Mineraldlraffinerien Osterreich 1.33
NE-Metalle Osterreich 0.46
Nichtmetallische Mineralstoffe Osterreich 0.99
Papier und Zellstoff Osterreich 1.00
Eisen- und Stahl Polen 0.64
Grundstoffchemie Polen 0.86
Mineralélraffinerien Polen 0.71
NE-Metalle Polen 2.56
Nichtmetallische Mineralstoffe Polen 0.88
Papier und Zellstoff Polen 1.50
Eisen- und Stahl Portugal 1.32
Grundstoffchemie Portugal 0.11
Mineralélraffinerien Portugal 1.33
NE-Metalle Portugal -
Nichtmetallische Mineralstoffe Portugal 0.95
Papier und Zellstoff Portugal 1.17
Eisen- und Stahl Ruménien 0.98
Grundstoffchemie Ruménien 0.06
Mineraldlraffinerien Ruménien 0.44
NE-Metalle Rumanien 1.81
Nichtmetallische Mineralstoffe Rumanien 0.70
Papier und Zellstoff Rumanien 1.15
Eisen- und Stahl Schweden 1.09
Grundstoffchemie Schweden 2.27
Mineraldlraffinerien Schweden 1.32
NE-Metalle Schweden 1.27
Nichtmetallische Mineralstoffe Schweden 0.93
Papier und Zellstoff Schweden 0.81
Eisen- und Stahl Slowakei 0.67
Grundstoffchemie Slowakei 1.60
Mineraldlraffinerien Slowakei 1.09
NE-Metalle Slowakei 2.62
Nichtmetallische Mineralstoffe Slowakei 1.08
Papier und Zellstoff Slowakei 0.91
Eisen- und Stahl Slowenien 1.04
Grundstoffchemie Slowenien -
Mineralélraffinerien Slowenien -
NE-Metalle Slowenien 1.30
Nichtmetallische Mineralstoffe Slowenien 0.45
Papier und Zellstoff Slowenien 0.91
Eisen- und Stahl Spanien 0.69
Grundstoffchemie Spanien 0.73
Mineralélraffinerien Spanien 0.92
NE-Metalle Spanien 2.66
Nichtmetallische Mineralstoffe Spanien 1.07
Papier und Zellstoff Spanien 1.28
Eisen- und Stahl Tschechische Republik 1.12
Grundstoffchemie Tschechische Republik 0.56
Mineralélraffinerien Tschechische Republik 0.97
NE-Metalle Tschechische Republik 0.23
Nichtmetallische Mineralstoffe Tschechische Republik 0.91
Papier und Zellstoff Tschechische Republik 0.85
Eisen- und Stahl Ungarn 0.55
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CLIMATE CHANGE  Vermeidungskostenkurven fiir das Europdische Emissionshandelssystem (EU ETS)

Sektor Land Kalibrierungsfaktor
Grundstoffchemie Ungarn 1.41
Mineralélraffinerien Ungarn -
NE-Metalle Ungarn -
Nichtmetallische Mineralstoffe Ungarn 1.00
Papier und Zellstoff Ungarn 0.24
Eisen- und Stahl Vereinigtes Konigreich 1.28
Grundstoffchemie Vereinigtes Konigreich 1.40
Mineralélraffinerien Vereinigtes Konigreich 0.60
NE-Metalle Vereinigtes Konigreich 0.46
Nichtmetallische Mineralstoffe Vereinigtes Konigreich 0.78
Papier und Zellstoff Vereinigtes Konigreich 0.81
Eisen- und Stahl Zypern -
Grundstoffchemie Zypern -
Mineraldlraffinerien Zypern -
NE-Metalle Zypern -
Nichtmetallische Mineralstoffe Zypern 1.95
Papier und Zellstoff Zypern -
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