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Vorwort

Die Bundesregierung hat fir die Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land ein ehrgeiziges Ziel gesetzt: Bis 2020 sollen diese Emissionen gegenlber dem
Niveau von 1990 um mindestens 30 Prozent gesenkt werden. Dieses Ziel soll auf 40 Pro-
zent angehoben werden, wenn die EU ihr Vermeidungsziel von derzeit 20 Prozent auf
30 Prozent erhdht. Die EU hat diese erhdhte Zielsetzung fur den Fall angekiindigt, dass
sich andere Staaten mit hohen Emissionen im Rahmen einer internationalen Klima-
vereinbarung zu vergleichbaren Minderungszielen verpflichten. In Deutschland sollen
die Ziele zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen bei anhaltendem Wirtschafts-
wachstum und unter Beibehaltung der Beschliisse zum Ausstieg aus der Kernenergie
verwirklicht werden.

Das Ubergeordnete Ziel, die Treibhausgasemissionen in Deutschland deutlich zu sen-
ken, stoBt auf breite Akzeptanz in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Gleichzeitig fin-
det eine intensive und vielfach kontrovers gefiihrte Debatte lGber die technische und
wirtschaftliche Erreichbarkeit verschiedener Zielmarken statt. Dabei fehlte bisher eine
detaillierte Bewertung von Kosten und Potenzialen der einzelnen Hebel, die einen Bei-
trag zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland leisten kdnnen.

Um diese Licke zu fillen, hat McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von ,,BDlI initiativ —
Wirtschaft fir Klimaschutz” die vorliegende Studie durchgefiihrt. Mehr als 70 Unter-
nehmen und Verbande waren an der Bewertung von tber 300 Hebeln zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen in Deutschland beteiligt. Dariber hinaus wurden die
neuesten Untersuchungen zu Technologiepotenzialen ausgewertet und bericksichtigt.
Alle Ergebnisse wurden in zahlreichen Interviews mit fiUhrenden Experten diskutiert. Als
erstes Land der Welt verfiigt Deutschland mit dieser Studie Uber eine umfassende und
objektive, auf einer einheitlichen Methodik basierende Bewertung von mehreren Hun-
dert EinzelmaBnahmen zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in allen Bereichen
der Gesellschaft.

Die Studie verzichtet bewusst auf eine Bewertung politischer UmsetzungsmaBnahmen
und Steuerungsinstrumente. Sie stellt vielmehr eine objektive und breit abgesicherte
Faktenbasis zur Verfligung, die als Ausgangspunkt fiir die weitere politische Entschei-
dungsfindung dienen kann.

Wir bedanken uns bei allen beteiligten Unternehmen und Verbanden sowie bei den
Experten fur die konstruktive Zusammenarbeit und den unermudlichen Einsatz tber
die vergangenen Monate. Die breite Unterstlitzung von Seiten aller Beteiligten war eine
zentrale Voraussetzung flir das Gelingen der vorliegenden Studie. Darliber hinaus dan-
ken wir Professor Dr. Martin Hellwig, Professor Dr. Wolfgang Strébele und Professor
Dr. Carl Christian von Weizséacker fur ihre Unterstiitzung als wissenschaftliche Beirate.

Berlin, im September 2007

Jurgen Thumann Frank Mattern
Prasident des Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI) e.V.  Office Manager McKinsey & Company, Inc.

¢34 Wirtschaft

A\t

&Y fiir Klimaschutz McKinsey&Company
BDlinitiativ






Der BDI dankt den folgenden Sponsoren herzlich fiir ihre finanzielle Beteiligung:

BMW Group
@ BOSCH

DAIMLERCHRYSLER

DIE DEUTSCHE
BAUINDUSTRIE

EnBW
e-on
GRILLO

Gesamtverband Steinkohle

Pushing Performance

AEIDELBERGCEMENT

Heraeus
HITACHI

Inspire the Next

(infineon

IKONVEKTA
§ §

hermos: ysteme

Wachstum erleben.

FRIEDHELM

LLOH

GROUP

¢34 Wirtschaft
fiir Klimaschutz
BDl initiativ

Landesverband Industrie e. V.

Norddeutsche Affinerie AG

1
alk

A

I s E Wirtschaftsverband

Stahlbau und
Energietechnik e.V.

SIEMENS

Stahl

ThyssenKrupp x

VATTENFALL ‘_,

VCi

Verband der
Automobilindustrie

V=8

A Vereinigung Rohstoffe und Bergbau e.V.

@

A/

VDA

WITZENMANN

|
wiv M

ZIA

Zentraler
Immobilien
Ausschuss

ZVEl:

McKinsey&Company






Inhaltsverzeichnis

Vorwort 3
Glossar 9
Zusammenfassung der Studienergebnisse 13
Historische Entwicklung und ,,Stand der Technik“-Projektion 23
Die Hebel zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in
den Sektoren - Vermeidungspotenziale und -kosten 2020 31
Energie 31
Industrie 34
Gebéude 37
Transport 40
Weitere Entwicklung nach 2020 - Vermeidungspotenziale
und -kosten 2030 47
Voraussetzungen fir die Umsetzung 51
Chancen fiir die deutsche Wirtschaft 59
Anhang: Methodik 63
(53‘5 Wirtschaft
W fiir Klimaschutz McKinsey&Company

BDlinitiativ






Glossar

Glossar

Basisjahr

CCS

CDM(-Projekte)

CO2

COze

EAF-Verfahren

EEG

Entscheider

EU ETS

EUR

GHD

Gt
(Vermeidungs-)

Hebel

IGCC

¢34 Wirtschaft

A\t

&Y fiir Klimaschutz

BDlinitiativ

Basisjahr zur Messung der erreichten Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen im Sinne des Kyoto-Protokolls (1990 fir
CO»2-Emissionen; 1995 fiir eine Reihe weiterer Treibhausgase);
vgl. ,Nationaler Inventarbericht” des UBA (Dessau, Marz 2007)
fur Details

Carbon Capture and Storage — Technologien zur Abscheidung
und Speicherung von CO>

Clean Development Mechanism —Mechanismus im Rahmen des
Kyoto-Protokolls, der Emittenten in den Unterzeichnerstaaten
die Mdglichkeit gibt, unter Beachtung bestimmter Vorgaben in
Projekte in Entwicklungslandern zu investieren und daftir CO2-
Zertifikate zu erhalten

Kohlendioxid

Kohlendioxid-Aquivalent, d.h. Kennzahl fiir die Intensitét eines
Treibhausgases, gemessen an der Treibhauswirkung von Koh-
lendioxid, z.B. 21 fir CH4 (Methan), 310 fiir N2O (Lachgas)
Stahlherstellung im Electric Arc Furnace (Elektrolichtbogenofen)
im Gegensatz zur integrierten Route Hochofen-Oxygenstahl-
konverter

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Derjenige, der Uber die Durchflhrung einer Investition entschei-
det, d.h. das Unternehmen (z.B. fUr Industrieanlagen) bzw. die

Privatperson (z.B. der Auto- oder Hausbesitzer)

EU Emissions Trading Scheme — Europaisches Emissionshan-
delssystem

Euro

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Gigatonne(n), d.h. eine Milliarde [10°] Tonnen

Technischer Ansatzpunkt zur Verminderung von Treibhausgas-
emissionen, z.B. Verwendung effizienterer Prozesse oder Mate-
rialien

Integrated Gasification Combined Cycle — kombinierte Gas- und

Dampfturbinenanlage mit vorgeschalteter Kohle-Vergasungs-
anlage

McKinsey&Company
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Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

kWh Kilowattstunde(n)

KWK Kraft-Warme-Kopplung

Mt Megatonne(n), d.h. eine Million [1.000.000] Tonnen
MWh Megawattstunde(n), d.h. Tausend [1.000] kWh

PJ Petajoule, d.h. eine Trillion [10'%] Joule

Referenztechnologie Technologie auf dem Stand der Technik, mit der eine treibhaus-
gaseffiziente Losung im Hinblick auf Vermeidungspotenzial und
-kosten verglichen wird

Sektor Im Rahmen dieser Studie vorgenommene Gruppierung von
Wirtschaftszweigen', und zwar

Energie: Emissionen aus zentraler, industrieller und dezentraler
Stromerzeugung sowie aus der Erzeugung von Nah- und Fern-
warme

Industrie: Direkte und indirekte Emissionen aller Industriezweige
mit Ausnahme der Stromerzeugung und des Transportsektors;
inklusive industrieller Warmeerzeugung

Gebaude: Direkte und indirekte Emissionen aus privaten Haus-
halten und dem tertidren Sektor (GHD, 6ffentliche Gebaude,
Gebaude in der Landwirtschaft)

Transport: Emissionen aus dem StraBenverkehr (Personenver-
kehr: kleine, mittlere und groBe Personenkraftwagen (PKW),
Guterverkehr: leichte Nutzfahrzeuge (,,Sprinterklasse®), mittlere
und schwere Lastkraftwagen (LKW), Busse), dem Schienen-
verkehr (Personennah- und -fernverkehr, Giter), dem inner-
deutschen Luftverkehr (ziviler Personen- und Frachtverkehr),
inklusive Effekte durch Veranderungen im Kraftstoffmix (Mineral-
olindustrie)

Entsorgungswirtschaft: Emissionen aus der Deponierung von
Abféllen und aus der Behandlung von Abwasser

Landwirtschaft: Emissionen aus Viehhaltung und Bewirtschaf-
tung von Bdden

1 Die Sektoren Energie, Industrie, Gebaude und Transport wurden im Rahmen der Studie jeweils in dedizierten Arbeits-
gruppen bearbeitet, an denen Vertreter von Unternehmen und Verbanden teilnahmen, die in den Sektoren als Akteure
und/oder Zulieferer aktiv sind. Die Entsorgungswirtschaft und die Landwirtschaft wurden jeweils in einer Reihe von
Einzelinterviews mit Experten und Vertretern von Unternehmen und Verbanden diskutiert, jedoch nicht durch eigene
Arbeitsgruppen abgedeckt.
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Glossar

Stand der Technik  Durchschnittliche Energie- bzw. Treibhausgaseffizienz im heuti-
gen (2006) Verkaufs- bzw. Investitionsmix

»Stand der Technik“- Projektion der Entwicklung von Treibhausgasemissionen in

Projektion Deutschland auf Basis des heute erwarteten Wirtschaftswachs-
tums und bei allm&hlicher Durchdringung des Bestands mit dem
Stand der Technik (fir Details vgl. unten Seite 25ff.)

t Tonne(n)

Treibhausgas Treibhausgas im Sinne des Kyoto-Protokolls, d.h. CO2 (Kohlen-
dioxid), CH4 (Methan), N2O (Lachgas), HFC/PFC (Fluorkohlen-
wasserstoffe) und SFes (Schwefelhexafluorid)

TWh Terawattstunde(n), d.h. eine Milliarde [10%] kWh
Vermeidungshebel S. ,Hebel”

Vermeidungskosten Zusatzliche Kosten (bzw. Ersparnisse), die sich durch den Ein-

(in EUR/t CO2e) satz einer Technologie mit geringerer Treibhausgasintensitét
gegeniber dem jeweils vorherrschenden Stand der Technik
ergeben (ohne Berlcksichtigung von Sekundéareffekten aus
volkswirtschaftlicher Sicht), in der vorliegenden Studie aus Sicht
des jeweiligen Entscheiders bewertet, d.h. unter Bertcksich-
tigung der jeweils spezifischen Diskontierungsraten und Amor-
tisierungszeitrdume

Vermeidungs- Zusammenstellung von Vermeidungspotenzialen und -kosten
kostenkurve fur einen Sektor

Vermeidungs- Potenzial zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen, das
potenzial sich durch die ambitionierte, aber in der Praxis realisierbare
(in Mt CO2e) Umsetzung eines Vermeidungshebels ergibt

(Aus Entscheider- Vermeidungshebel, bei dessen Umsetzung fir den Entscheider
sicht) Wirtschaftlicher unter Berlicksichtigung der jeweiligen Amortisierungszeitrdume
Vermeidungshebel und Diskontierungsraten Einsparungen entstehen
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Zusammenfassung der Studienergebnisse

Zusammenfassung der Studienergebnisse

Die vorliegende Studie ist die erste objektive und umfassende Analyse von Kosten
und Potenzialen aller wesentlichen Hebel zur Vermeidung von Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland.

Die vorliegende Studie wurde von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von ,,BDI
initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz“ erarbeitet. Sie stellt eine objektive und umfas-
sende Analyse von Kosten und Potenzialen aller wesentlichen Hebel zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen in Deutschland zur Verfligung.

An der Erarbeitung der Analyse haben mehr als 40 Unternehmen und Verbdnde aus
allen relevanten Wirtschaftszweigen in Deutschland unmittelbar mitgewirkt. Weitere
ca. 30 Unternehmen und zahlreiche unabhangige Experten haben an Diskussionen zu
einzelnen Themen teilgenommen.

Mit Hilfe einer industrielbergreifend einheitlichen Methodik wurden alle wesentlichen
technischen Hebel — insgesamt Uber 300 — zur Vermeidung von Treibhausgasen in
Deutschland fiir den Zeitraum bis 2020 bzw. bis 2030 bewertet. Fir jeden einzelnen
Hebel wurden sowohl das erreichbare Vermeidungspotenzial (in Mt CO2e) als auch die
Vermeidungskosten (in EUR/t COe) quantifiziert. Der Bewertung des Vermeidungs-
potenzials liegen ambitionierte, aber in der Praxis realisierbare Durchdringungsraten
fur die jeweiligen technischen Losungen zu Grunde. Dabei wurde der regulére Investi-
tionszyklus berlicksichtigt?, der durch die normale Lebensdauer von Anlagen oder
Gutern bestimmt wird. Zur Bewertung der Vermeidungskosten wurden die Kosten (bzw.
Ersparnisse) ermittelt, die fir den jeweiligen Entscheider entstehen, wenn er an Stelle
des heutigen Stands der Technik eine weniger emissionsintensive Lésung wabhit.

Bei Auswahl und Bewertung der Hebel wurde davon ausgegangen, dass weder Ein-
schrédnkungen der Lebensqualitdt noch eine Verlangsamung des Wirtschaftswachs-
tums in Kauf genommen werden sollen. Fir jeden Wirtschaftszweig wurde zusétzlich
qualitativ bewertet, welchen Einfluss die Umsetzung der bewerteten Hebel auf die je-
weilige Wettbewerbsfahigkeit haben kann und welche Voraussetzungen flir die Umset-
zung ndtig sind.

Grundsatzlich wurden Technologien bewertet, die bereits heute einsetzbar oder in
einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium sind. Insbesondere fir den Zeitraum
ab 2020 ist allerdings davon auszugehen, dass innovative technologische Entwick-
lungen in allen Bereichen weitere Potenziale erschlieBen kénnen. Gleichzeitig wurde
angenommen, dass Qualitdt und Umfang der heute vorhandenen Infrastruktur (z.B.
Versorgungsstrukturen, Verkehrsinfrastruktur) in allen Bereichen auch in Zukunft ent-
sprechend erhalten bleiben.

Der Ausstieg aus der Kernenergie fir die Stromerzeugung in Deutschland wurde im
Basisszenario, als gesetzt angenommen.

2 Die Umsetzung von Vermeidungshebeln unabhangig vom reguléren Investitionszyklus wirde grundsatzlich zu Ver-
meidungskosten fihren, die — teilweise erheblich — héher waren, als in der vorliegenden Studie bewertet.
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Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

Eine Quantifizierung und Modellierung von Sekundéreffekten (z.B. Folgen fiir Konsum-
verhalten oder Beschaftigung) und deren Auswirkungen auf die Volkswirtschaft war
nicht Gegenstand der Untersuchung, da diese Effekte nur im Kontext verschiedener
Politikszenarien sinnvoll bewertet werden kénnen.

Die Studie beschrankt sich bewusst auf die Darstellung der Faktenbasis, die in zahl-
reichen Analyserunden mit den beteiligten Unternehmen, Verbanden und Experten er-
arbeitet wurde. Diese Faktenbasis erlaubt fir verschiedene mdogliche Zielsetzungen
zur Vermeidung von Treibhausgasen in Deutschland jeweils eine Antwort auf die Frage,
welches Vermeidungspotenzial mit Hilfe welcher Hebel zu welchen Vermeidungskosten
bis wann realisierbar ist. Eine Diskussion der politischen UmsetzungsmaBnahmen und
Steuerungsinstrumente, die zur Realisierung verschiedener Zielsetzungen geeignet
sein konnten, ist dagegen ausdriicklich nicht Inhalt der Studie.

Die Treibhausgasemissionen in Deutschland kénnen bis 2020 gegenliber dem
Niveau von 1990 um 26 Prozent gesenkt werden, wenn alle bekannten Vermeidungs-
hebel mit Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e umgesetzt werden. Eine
Senkung um 31 Prozent gegeniiber dem Niveau von 1990 ist méglich, wenn - bei
Beibehaltung des Kernkraftausstiegs — zusatzlich die Umstellung des Energiemix
auf einen héheren Anteil erneuerbarer Energien erfolgt; dabei entstehen deutlich
héhere durchschnittliche Vermeidungskosten von 32 EUR/t CO2e (Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien) bzw. 175 EUR/t COze (Biokraftstoffe).

Seit 1990 sind die Treibhausgasemissionen in Deutschland um 17 Prozent zurtickge-
gangen — von 1.232 Mt COze (Basisjahr) auf 1.025 Mt COze (2004)3. In der ,Stand der
Technik“-Projektion* kommt es bis 2020 zu einem leichten Anstieg auf 1.048 Mt COqe.
Die in der vorliegenden Studie bewerteten Vermeidungshebel mit Vermeidungskosten
von bis zu 20 EUR/t CO2e kénnen demgegeniber bis 2020 eine Reduzierung von jahr-
lich 141 Mt CO.e leisten — davon sind 127 Mt CO2e aus Entscheidersicht wirtschaftlich,
weitere 14 Mt COze kosten zwischen 0 und 20 EUR/t COge. Bei vollstandiger Umset-
zung dieser Hebel kdénnten die Treibhausgasemissionen in Deutschland gegenlber
dem Niveau des Basisjahrs um 26 Prozent gesenkt werden. Gegeniiber 2004 ent-
spricht dies einer Senkung um 12 Prozent. Unter der Pramisse, dass der Ausstieg
aus der Kernenergie wie geplant stattfindet®, kann die Umstellung des Energiemix in
Deutschland - verstarkter Einsatz erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung, erhéhte
Nutzung von Biokraftstoffen sowie erste Pilotprojekte fir CCS - Uber die bereits be-
schriebenen Vermeidungshebel hinaus zu einer Senkung um weitere 54 Mt CO2e fih-
ren. Mit der dadurch méglichen Absenkung um insgesamt 195 Mt COze wére gegen-
Uber dem Stand von 2004 eine Reduzierung der jahrlichen Treibhausgasemissionen in
Deutschland um 17 Prozent erreicht; gegentiber dem Stand von 1990 wiirde dies einer
Reduzierung um 31 Prozent entsprechen.

3 Vgl. ,Nationaler Inventarbericht* des UBA (Dessau, Marz 2007) fur die historischen Emissionswerte (bis 2006);
alle Angaben ohne LULUCF (Land Use, Land Use Change, and Forestry).

Vgl. unten Seite 25ff.

5  Zuden Auswirkungen einer Verzogerung des Ausstiegs aus der Kernenergie vgl. unten Seite 17.
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Zusammenfassung der Studienergebnisse

Reduzierung Treibhausgasemissionen —
Deutschland 2020* PERSPEKTIVE
in Mt CO,e
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Basis- 2004 ~Stand der Nach Um-  Zzgl. Um- Zzgl. Um-  Zzgl. aller
jahr Technik®- setzung setzung stellung Ubrigen
Projektion wirtschaft-  Hebel Energiemix Hebel
2020 licher 0-20 EUR/ (264 EUR/ (2430 EUR/
Hebel tCO,e tCOLe*™) tCO,e)

Vermeidungspotenzial e
ggu. ,Stand der Technik*- @ o @ . 58
Projektion 2020

* Bei Beibehaltung Kernkraftausstieg
** Inklusive 6 Mt CO,e aus CCS-Pilotprojekten in der Stromerzeugung
*** Stromerzeugung: @ 32 EUR/t CO,e; Biokraftstoffe: @ 175 EUR/t CO,e; beides unter Beriicksichtigung jeweils geltender Férdersatze, Steuern und Zélle

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ — Wirtschaft fiir Klimaschutz*

Treibhausgasemissionen in Hohe von 127 Mt COze kdnnen bis 2020 jéhrlich zu Ver-
meidungskosten reduziert werden, die sich fir den jeweiligen Entscheider innerhalb
der fur ihn relevanten Nutzungsdauer amortisieren. Die hierzu eingesetzten Hebel
beruhen auf heute bereits verfligbaren Technologien (z.B. in der Gebaudeddammung,
bei Heizungsanlagen, bei elektrischen Antriebssystemen in der Industrie oder bei be-
stimmten MaBnahmen in der Optimierung des Antriebsstrangs bei PKW). Durch die
Umsetzung derartiger MaBnahmen ergibt sich fiir den Entscheider in Bezug auf die
notwendigen Zusatzausgaben im Prinzip ein wirtschaftlicher Vorteil, der sich auch ohne
einen Preis fur Treibhausgasemissionen Uber die Nutzungsdauer der Investition rechnet.
Allerdings dauert die Durchdringung des Bestands —insbesondere bei Industrieanlagen
und im Geb&audebereich - teilweise Jahrzehnte, so dass diese Hebel nur nach und nach
realisiert werden kénnen. Eine Beschleunigung der Investitionszyklen ist nicht beliebig
mdglich, ohne dass es zu einer deutlichen Erhdhung der Vermeidungskosten kommt.
Gleichzeitig gibt es in vielen Féllen Hirden, die eine Umsetzung dieser grundsétzlich
wirtschaftlichen MaBnahmen bisher verhindert haben. Hierzu z&hlen beispielsweise die
Hohe der ohnehin notwendigen Ersatzinvestition (z.B. die Kosten der grundlegenden
Renovierung eines Gebaudes ohne Verbesserung der Energieeffizienz) oder das
Auseinanderfallen von Investor und NutznieBer einer MaBnahme. Diese Hiirden mis-
sen zligig aus dem Weg gerdumt werden, wenn das erhebliche Vermeidungspotenzial,
das mit den entsprechenden MaBnahmen verbunden ist, realisiert werden soll.

Ein weiteres Vermeidungspotenzial von 14 Mt CO2e kostet jeweils bis zu 20 EUR/t COoe.
Hierzu gehoren eine Reihe industriespezifischer MaBnahmen in bestimmten Produk-
tionsbereichen (z.B. Klinkersubstitutionin der Zementindustrie, Abscheidenvon Lachgas
in der Adipinsaureproduktion), die Effizienzsteigerung in neuen Braunkohlekraftwerken
und der verstérkte Einsatz von KWK-Anlagen zur Warme- und Stromproduktion.

(:'Z‘g Wirtschaft
WY fiir Klimaschutz McKinsey&Company
BDlinitiativ
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Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

Durch den geplanten Ausstieg aus der Kernenergie werden sich die spezifischen Emis-
sionen der Stromerzeugung in Deutschland zundchst erhdhen, da CO»-intensivere
Kapazitaten in Kohle und Gas zugebaut werden missen. Zum Ausgleich dieser Ent-
wicklung kénnen durch die Umstellung des Energiemix in Deutschland auf andere,
weniger COz-intensive Energietrager Uber die bereits geschilderten Hebel hinaus wei-
tere 54 Mt CO2e eingespart werden. Diese Umstellung ist schon seit einigen Jahren
im Gange. Heute betragt der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
in Deutschland bereits mehr als 10 Prozent, und der Anteil von Biokraftstoffen am
gesamten Kraftstoffverbrauch liegt bei etwa 5 Prozent. Bis 2020 soll die Bedeutung
dieser Energietrager auf Basis der aktuellen politischen Beschlusslage weiter zuneh-
men. Durch eine Erhéhung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (vor allem
aus Wind und Biomasse) auf etwa ein Viertel der Gesamterzeugung féllt der Ausstof
von Treibhausgasen aus der Stromerzeugung im Vergleich zur ,Stand der Technik“-
Projektion um 34 Mt COoe geringer aus. Die Steigerung des Anteils der Biokraftstoffe
am Kraftstoffmix auf 17 Prozent entspricht einer Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen um 14 Mt COgze. Darlber hinaus kénnen die ersten Projekte zur Abscheidung
und Speicherung von CO» (CCS) in der Stromerzeugung bis 2020 die Emissionen in
Deutschland um 6 Mt COqe reduzieren, sofern innerhalb kurzer Zeit die daflir notwen-
digen rechtlichen Rahmenbedingungen und die entsprechende 6ffentliche Akzeptanz
geschaffen werden. Die Vermeidungskosten der geschilderten Vermeidungshebel sind
mit durchschnittlich 32 EUR/t COze (Stromerzeugung)® bzw. 175 EUR/t COze (Biokraft-
stoffe) relativ hoch. Allerdings ist es auf Grund der bereits vorhandenen politischen
Rahmenbedingungen wahrscheinlich, dass diese Vermeidungshebel umgesetzt wer-
den, da die meisten von ihnen durch spezifische politische MaBnahmen (Einspeise-
vergutungen, gesetzliche Vorgaben) geférdert bzw. gefordert werden?.

Weitere Vermeidungspotenziale von 58 Mt CO2e kosten meist deutlich mehr als
20 EUR/t CO2e - teilweise bis zu mehreren 1.000 EUR/t CO2e. Eine weitere Senkung
der Treibhausgasemissionen um mehr als 31 Prozent gegentiber 1990 wirde deshalb
je Prozentpunkt signifikant steigende Vermeidungskosten verursachen — sowohl fur
die betroffenen Unternehmen als auch fiir die Volkswirtschaft insgesamt. Schon der
zusatzliche Schritt von einer Senkung um 31 Prozent auf eine Senkung um 32 Pro-
zent wére beispielsweise aus Entscheidersicht mit reinen Vermeidungskosten von tber
EUR 450 Millionen jahrlich verbunden.

Auf Grund der Umsetzung der beschriebenen Vermeidungshebel kénnen — je nach
Auswahl der politischen Steuerungsinstrumente — aus Entscheidersicht neben den di-
rekten Vermeidungskosten weitere Kosten entstehen. Hierzu gehdren z.B. Mehrkosten
durch veranderte Strompreise auf Grund der Weitergabe von Kosten flir Treibhausgas-
emissionen oder Umlage von Férdermitteln sowie Sekundareffekte wie etwa Kosten
flr verbleibende Treibhausgasemissionen fir Unternehmen im EU ETS. Im Rahmen
einer Umsetzungsstrategie muss daher sorgféltig gepruft werden, welche spezifischen

6  Inder Berechnung der Vermeidungskosten aus Entscheidersicht ist die EEG-Forderung enthalten; ohne Berlicksichtigung
dieser Forderung wirden die Vermeidungskosten der MaBnahmen im Durchschnitt bei knapp 80 EUR/t CO, liegen.

7 Die Vermeidungskosten aus Entscheiderperspektive berticksichtigen bereits die Férdermittel, von denen der Investor
profitiert. Uber das EEG wurden 2006 Férdermittel i.H.v. EUR 3,2 Milliarden gezahlt. Bis 2020 wiirde das entsprechende
Férdervolumen bei sinkenden Fordersatzen und steigendem Umfang der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
auf ca. EUR 4 Milliarden pro Jahr anwachsen; dies hétte entsprechende Auswirkungen auf die Strompreise fUr Industrie-
und Haushaltskunden. Fir Biokraftstoffe wurde angenommen, dass die geltenden Férderungen bis 2020 auslaufen; die
bestehenden Importzdlle fir Ethanol wurden bis 2020 weiterhin ber(cksichtigt.
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Zusammenfassung der Studienergebnisse

Belastungen den Marktteilnehmern in den einzelnen Sektoren zugemutet werden
kénnen, ohne Wohlstand und Wachstum in Deutschland dauerhaft zu gefahrden.

Sollen bis 2020 wesentlich héhere Vermeidungsziele als 30 Prozent erreicht werden,
so steht als groBer und kostenglinstiger zusatzlicher technischer Vermeidungshebel
in erster Linie die Verzégerung des Ausstiegs aus der Kernenergie zur Verfigung. Da-
durch kénnten im Jahr 2020 gut 90 Mt COe® zusatzlich eingespart werden, ohne dass
zusatzliche Vermeidungskosten entstehen; gegeniber 1990 kénnte damit in Kom-
bination mit den oben geschilderten Hebeln eine Reduzierung der Emissionen um
38 Prozent erreicht werden. Die Vermeidungskosten wirden gleichzeitig im Vergleich
zum Basisszenario, das die Beibehaltung des Kernkraftausstiegs unterstellt, um etwa
EUR 4,5 Milliarden pro Jahr sinken.

Bis 2030 kénnen die jahrlichen Treibhausgasemissionen in Deutschland gegeniiber
dem Niveau von 1990 durch weitere Umsetzung von Vermeidungshebeln mit Ver-
meidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e und weitere Umstellung des Energie-
mix (bei Beibehaltung des Kernkraftausstiegs) um dann 36 Prozent gesenkt werden
(auf 794 Mt COge). Die Einfilhrung von Techniken zur Abscheidung und Speiche-
rung von COy (Carbon Capture and Storage — CCS) kann die Emissionen zusatz-
lich um 104 Mt CO2e (weitere 8 Prozentpunkte gegeniber 1990) verringern, sofern
technische Realisierung, rechtliche Absicherung und kommerzielle Verbreitung
dieser Technologien gelingen und sie in der Offentlichkeit Akzeptanz finden. Wie
bei der Umstellung des Energiemix entstehen auch bei der Einfiihrung von CCS
Vermeidungskosten von deutlich mehr als 20 EUR/t COze - die Spanne reicht von
30 EUR/t CO2e (Braunkohle) bis 55 EUR/t COze (Industrie). Eine Umsetzung dieser
MaBnahmen wirde zu einer Verzerrung der Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen
Industrien fiihren, sofern sie nicht im globalen Kontext erfolgt.

Von 2020 bis 2030 steigen die Treibhausgasemissionen in der ,,.Stand der Technik“-
Projektion weiter leicht an auf 1.067 Mt COze. Die fortgefihrte Umsetzung von Ver-
meidungshebeln mit Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e und die weitere
Umstellung des Energiemix nach dem Ausstieg aus der Kernenergie kdnnen dem-
gegentber — auch ohne die Einfiihrung von CCS-Technologien — die Emissionen um
273 Mt CO2e senken. Dies entspricht einer Senkung um 22 Prozent gegenlber dem
Stand von 2004. Im Vergleich zu 1990 wéare damit eine Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen in Deutschland um 36 Prozent erreicht.

8  Etwa 150 TWh Bruttostromproduktion aus Kernkraftwerken mussen beim Ausstieg aus der Kernenergie durch einen
Zubaumix aus Kohle und Erdgas mit einer durchschnittlichen CO,-Intensitét von 0,64 t CO,/MWh (2020) abgedeckt
werden.
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Schaubild 2

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland
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Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ — Wirtschaft fiir Klimaschutz*

Zusétzlich zu den 127 Mt COze, die bereits bis zum Jahr 2020 zu wirtschaftlichen Kon-
ditionen fir den Entscheider reduziert werden kénnen, sind bis 2030 weitere 50 Mt
COqe zu entsprechenden Bedingungen erreichbar. Hierbei handelt es sich im Wesent-
lichen um eine weiter fortschreitende Durchdringung des Bestands mit bereits heute
bekannten effizienten Technologien, vor allem in der Gebaudesanierung, im Fahrzeug-
park und in den Industriesektoren.

Auch bei den Hebeln mit Vermeidungskosten bis zu 20 EUR/t COze besteht von 2020
bis 2030 zusatzlich zu den bereits bis 2020 erreichbaren 14 Mt CO2e durch weitere
Durchdringung ein zuséatzliches Vermeidungspotenzial von 7 Mt COze.

Durch die weitere Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare Energien nach dem
Ausstieg aus der Kernenergie kénnen zwischen 2020 und 2030 weitere 27 Mt COze
vermieden werden®. Vor allem der Ausbau der Stromerzeugung aus Wind (Offshore)
kann hier einen Beitrag leisten (15 Mt COze zusétzlich zwischen 2020 und 2030). Die
Vermeidungskosten der jeweiligen Technologien bleiben im entsprechenden Zeitraum
aus Entscheidersicht bei gut 30 EUR/t CO2e.

Der nach dem Ausstieg aus der Kernenergie aus heutiger Sicht groBte zusétzliche
Hebel zur Treibhausgasvermeidung nach 2020 ist die Ausbreitung von Technologien
zur Abscheidung und Speicherung von CO2 (Carbon Capture and Storage — CCS). In
der Stromerzeugung und in den energieintensiven Industrien — vor allem in der Stahl-

9  Zusétzlich zu den bereits bis 2020 durch Umstellung des Energiemix erreichbaren Einsparungen von 48 Mt CO,e
(ohne die fr 2020 angenommenen 6 Mt CO,e aus CCS-Pilotprojekten).
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Zusammenfassung der Studienergebnisse

produktion — kdnnen durch diese Technologie bis 2030 jahrlich 104 Mt COze vermie-
den werden. Nach derzeitigen Schatzungen entstehen dabei Vermeidungskosten von
30 EUR/t COe (Braunkohle) bis 55 EUR/t COe (Industrie)'©.

Die Umsetzungshtrden fir die Einflihrung der CCS-Technologien sind hoch: Soll das
Potenzial erschlossen werden, so missen zum einen die notwendigen rechtlichen
Rahmenbedingungen geschaffen werden, um bis 2030 mehr als 100 Mt CO2e pro
Jahr abtransportieren und in geeigneten Speichern aufbewahren zu kénnen. Zum an-
deren gilt es, die bereits laufenden Pilotprojekte zligig voranzutreiben, um rasch eine
technische Reife zu erreichen. Darlber hinaus ist derzeit unklar, ob die zur Einflihrung
der Technologie notwendigen Anlagen (z.B. Pipelines, Speicher) in der Offentlichkeit
Akzeptanz finden.

Dabei ist zu beachten, dass die isolierte Umsetzung von VermeidungsmafBnahmen
durch CCS-Technologien in energieintensiven Industrien (z.B. Stahl, Zement) einen
sofortigen Verlust der internationalen Wettbewerbsfahigkeit zur Folge hatte. Auch die
Umsetzung von CCS-Technologien allein in der deutschen Stromerzeugung wirde zu
entsprechenden Strompreiserhéhungen von 15-25 EUR/MWh (bei CO2-Preisen von
30-50 EUR/t COze) flihren, die ebenfalls vor allem energieintensive Industrien — bei-
spielsweise jene mit hohem Stromverbrauch wie etwa Nichteisen-Metalle — treffen
wirden. Solange die Umsetzung dieser Vermeidungshebel nicht im globalen Kontext
erfolgt, wiirde damit eine erhebliche Verzerrung der Wettbewerbsfahigkeit flir deut-
sche Unternehmen entstehen.

Alle Wirtschaftszweige in Deutschland kénnen einen deutlichen Beitrag zur Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen leisten; ihr jeweiliger Anteil am Vermeidungs-
potenzial entspricht in etwa ihrem Anteil an den heutigen Emissionen. Die Art der
Vermeidungshebel und die entsprechenden Vermeidungskosten variieren jedoch
sehr stark von Sektor zu Sektor.

Alle in dieser Studie betrachteten Sektoren (die Stromerzeugung, die Industrie-
sektoren, der Gebaudebereich, der Transportsektor sowie Entsorgungswirtschaft und
Landwirtschaft) kénnen in etwa proportional zu ihrem jeweiligen Anteil an den Gesamt-
emissionen zur Vermeidung beitragen. Die Vermeidungshebel und die entsprechenden
Vermeidungskosten variieren dagegen stark von Sektor zu Sektor.

B In der Energiewirtschaft stellt — bei Beibehaltung des Ausstiegs aus der Kernener-
gie' — im Rahmen der Umstellung des Energiemix der weitere Ausbau der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 den wichtigsten Vermeidungshebel
dar (34 Mt COqe). Hierdurch entstehen fir die Stromerzeuger Vermeidungskosten,
die sich im Durchschnitt auf 32 EUR/t CO2e (2020) belaufen'. Mit der Umsetzung
der entsprechenden Vermeidungshebel wiirde sich der Strommix in Deutschland
im Jahr 2020 gegenlber heute erheblich verschieben: Erneuerbare Energien, Stein-

10 Fir Gaskraftwerke bis zu 90 EUR/t CO,e.

11 Zu den Auswirkungen einer Verzdgerung des Ausstiegs aus der Kernenergie vgl. unten Seite 34.

12 In der Berechnung der Vermeidungskosten aus Entscheidersicht ist die EEG-Férderung enthalten; ohne Beriicksichtigung
dieser Férderung wirden die Vermeidungskosten der MaBnahmen im Durchschnitt bei knapp 80 EUR/t CO,e liegen.
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Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

kohle und Braunkohle wiirden jeweils etwa ein Viertel, Gas ein Flnftel des Stroms
in Deutschland liefern. Dadurch kénnten — in Kombination mit dem reduzierten
Strombedarf aus dem Industrie- und dem Gebaudesektor sowie mit der erhéhten
Effizienz konventioneller Kraftwerke — die Emissionen des Sektors gegeniiber dem
heutigen Stand trotz Beibehaltung des Ausstiegs aus der Kernkraft um 21 Prozent
gesenkt werden.

In den Industriesektoren kénnen die Treibhausgasemissionen sowohl durch fort-
gesetzte Steigerung der Energieeffizienz (z.B. durch effizientere Antriebssysteme
und industriespezifische EinzelmaBnahmen) als auch durch das gezielte Abfangen
von Treibhausgasen (z.B. Lachgas in der Chemie) gesenkt werden. Knapp zwei
Drittel der bewerteten MaBnahmen (830 Mt CO3e) sind aus Entscheidersicht wirt-
schaftlich; weitere Hebel mit einem Vermeidungspotenzial von 11 Mt COze kosten
bis zu 20 EUR/t CO2e. Im Durchschnitt steigt nach Umsetzung der MaBnahmen die
Energieeffizienz der Produktion bis 2020 jahrlich um 1,6 Prozent'3. Das industrielle
Produktionsvolumen wéachst im selben Zeitraum um knapp 2 Prozent pro Jahr;
dennoch bleiben die absoluten Treibhausgasemissionen im Vergleich zum heutigen
Stand bis 2020 in etwa konstant, da gleichzeitig eine Verschiebung hin zu weniger
emissionsintensiven Produkten und Prozessen stattfindet.

Im Gebédudebereich leisten Hebel zur Verbrauchsminderung und zur Steigerung der
Energieeffizienz (z.B. Dammung, Austausch der Heizungsanlage, Gebaudemanage-
mentsysteme, effiziente Elektrogerdte und Beleuchtung) den groBten Beitrag zur
Treibhausgasvermeidung. Dabei bewirkt die gesamthafte Sanierung alter, nicht
energieeffizienter Geb&dude eine deutlichere Verbesserung als die bloBe Umsetzung
von Standards fur einzelne Gebadudeteile. Da aus den zusétzlichen Investitionen
bei diesen Hebeln oft erhebliche Energieeinsparungen resultieren, sind insgesamt
knapp 90 Prozent der Vermeidungshebel (63 Mt CO2e) im Geb&audebereich aus Ent-
scheidersicht wirtschaftlich. Allerdings stehen der Umsetzung dieser Vermeidungs-
hebel oft erhebliche Hiirden entgegen, wie beispielsweise die Gesamthohe der
Investition, die vergleichsweise langen Amortisationszeiten von Uber zehn Jahren
oder die unterschiedliche Verteilung von Kosten und Nutzen einer MaBnahme fiir
Mieter und Vermieter. Wenn es gelingt, die wirtschaftlichen MaBnahmen im Ge-
b&udesektor bis 2020 vollstandig umzusetzen, kdnnen die Emissionen bis 2020
gegeniber dem heutigen Stand um gut 20 Prozent gesenkt werden.

Im Transportbereich liegen wichtige Hebel in der technischen Optimierung, die
zum Teil flir den Endverbraucher wirtschaftlich ist, und im verstarkten Einsatz von
Biokraftstoffen, der mit zusatzlichen Vermeidungskosten verbunden sein wird. Im
StraBenpersonenverkehr (PKW) ist der wichtigste technische Hebel die weitere Op-
timierung vor allem der Benzin- und auch der Dieselmotoren. Letztere ist auch der
wichtigste Hebel fur die leichten LKW. Dabei entstehen fur einen Teil der technischen
MaBnahmen, insbesondere flr die forcierte Einflihrung von Hybridfahrzeugen in
allen Fahrzeugklassen, hohe Kosten. Fir mittlere und schwere LKW bieten Ver-
besserungen am Antriebsstrang das hdchste Vermeidungspotenzial, allerdings zu
hohen Kosten. Dartiber hinaus kann im StraBenverkehr ein integrierter Ansatz tber

Energieeffizienz bezieht sich hier auf die Entwicklung des Verbrauchs von Strom und Primarenergie im Vergleich zum
Produktionsindex.
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Zusammenfassung der Studienergebnisse

alle Teile der Mobilitatskette weitere Beitrdge zur Treibhausgasvermeidung leisten
(z.B. Verkehrslenkung, Fahrverhalten). Fir Schiene und Luftfahrt liegen die gréBten
Vermeidungspotenziale in der weiteren technischen Optimierung der Flotte und in
der Auslastungsoptimierung. In Summe sind im Transportbereich etwa 40 Prozent
der Vermeidungshebel fir den Entscheider wirtschaftlich (14 Mt COze), bedeuten
aber haufig zunéchst héhere Erstinvestitionen. Durch die Umsetzung dieser Hebel
sowie durch die von politischer Seite avisierte Nutzung von Biokraftstoffen mit zu-
sétzlichen Vermeidungskosten kénnen die Emissionen des Transportsektors bis
2020 um insgesamt 28 Mt COe gesenkt werden; dies entspricht einer Senkung um
11 Prozent gegenliber dem heutigen Stand.

In der Entsorgungswirtschaft wird bereits in der ,Stand der Technik“-Projektion
eine Reduzierung der Emissionen um 80 Prozent erwartet. Der signifikante Rick-
gang von 15 Mt CO2e (2004) auf 3 Mt CO2e (2020/2030) resultiert in erster Linie
aus dem erwarteten Rickgang der Emissionen aus Deponien nach Umsetzung der
TASi (Technische Anleitung Siedlungsabfall). Die verbleibenden Emissionen des
Sektors stammen in erster Linie aus der Behandlung von Abwasser; hier wurden
keine zusétzlichen Vermeidungshebel identifiziert.

In der Landwirtschaft gehen die Emissionen in der ,Stand der Technik“-Projektion
von 64 Mt COgqe (2004) auf 54 Mt COqe (2020) bzw. 49 Mt CO2e (2030) zurick.
Treiber hierflr sind der erwartete Rickgang von Tierbestdnden und Diingerein-
satz in der Landwirtschaft. Zusatzlich zu diesem Rickgang kénnen weitere Treib-
hausgasemissionen in H6he von 9 Mt COze (2020) bzw. 12 Mt CO2e (2030) zu wirt-
schaftlichen Konditionen flr den Entscheider vermieden werden, vor allem durch
weitere Umstellung auf 6kologischen Landbau sowie durch gezielte MaBnahmen
zur Senkung der Methanemissionen von Rindern und Milchkiihen.
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Historische Entwicklung und ,Stand der Technik”-Projektion

Historische Entwicklung und
s~otand der Technik“-Projektion

Fir das Basisjahr des Kyoto-Protokolls'* lagen die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bei 1.232 Mt COze. Seitdem sind sie — vor allem bedingt durch die
strukturellen Umbriiche in den neuen Bundeslandern — um 17 Prozent zuriickge-
gangen auf 1.025 Mt COze (2004).

Historische Entwicklung Treibhausgasemissionen —
Deutschland Basisjahr bis 2004

in Mt CO,e
Sektor
1.232
1.096
349
337 359
Industrie 888 o
236 240
Gebaude 220 196 174 174
Transport
Entsorgungswirtschaft, Je | 179 184 173
Landwirtschaft 740‘ —67—34— —67—_22: 62— 157
Basisjahr 1995 2000 2004

Quelle: UBA

Fur das Basisjahr des Kyoto-Protokolls lagen die Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land bei 1.232 Mt COze. In den zehn Jahren nach 1990 sanken sie um 17 Prozent
auf 1.020 Mt CO2e (2000). Dieser Rickgang ist zum GroBteil auf die strukturellen
Umbriiche in den neuen Bundeslédndern zuriickzufihren. Seit 2000 sind die Treib-
hausgasemissionen in Deutschland in etwa auf dem erreichten Niveau geblieben
(2004: 1.025 Mt COqe; 2005: 1.001 Mt COze).

Im Energiesektor sanken die Emissionen auf Grund eines leichten Riickgangs der
Bruttostromerzeugung um 13 TWh (infolge des Umbruchs der Industrie in den neuen
Bundesléndern) und der spezifischen Emissionen (infolge der beginnenden Moderni-
sierung bzw. des Austauschs von Kraftwerken) bis zum Jahr 1995 um 12 Prozent. Die

14 Vgl. ,Nationaler Inventarbericht des UBA (Dessau, Marz 2007) flr die historischen Emissionswerte (bis 2006);
alle Angaben ohne LULUCF (Land Use, Land Use Change, and Forestry).
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bisher niedrigsten absoluten Emissionen wurden allerdings erst im Jahr 2000 erreicht:
Trotz wieder ansteigender Bruttostromerzeugung flhrten der weitere Austausch ver-
alteter Kraftwerke und die damit einhergehende Reduzierung der spezifischen Emis-
sionen'® zu einem Absinken der Emissionen auf 337 Mt CO2e (2000). Seit 2000 blieben
die spezifischen Emissionen konstant, so dass die absoluten Emissionen bis 2004 mit
der Bruttostromerzeugung um 7 Prozent auf 359 Mt CO2e (2004) anstiegen’.

In den Industriesektoren fand der GroBteil der Reduzierung der Emissionen bereits
in den funf Jahren zwischen 1990 und 1995 statt. Die direkten Emissionen sanken in
diesem Zeitraum um 62 Mt COze. Von 1995 bis 2004 konnte die Industrie ihre direkten
Emissionen um weitere 31 Mt COze senken, wahrend gleichzeitig die Produktion um
jahrlich mehr als 2 Prozent anstieg. Der industrielle Stromverbrauch sank von 1990
bis 1995 um 13 TWh, stieg dann aber bis 2004 wieder auf 249 TWh an; die entspre-
chenden Emissionen gingen auf Grund der gesunkenen CO»-Intensitat der Stromer-
zeugung zurtick. Der groBte Teil des Rickgangs der Gesamtemissionen bis 1995 ist
auf Folgeeffekte der Wiedervereinigung zuriickzuflihren'’. Die weiter gehende Sen-
kung der Emissionen nach 1995 wurde zum einen durch die Steigerung der Energie-
effizienz in allen Industriezweigen bewirkt; zum anderen konnten viele Industrien ihre
spezifischen Prozessemissionen erheblich senken.

Die Hauptursache flir den Rickgang der Emissionen im Gebdudebereich war die Ab-
nahme der direkten Emissionen um insgesamt 45 Mt CO2e in den Haushalten und
im tertidren Sektor. Vor allem in den neuen Bundesldndern fanden umfangreiche
Gebaudesanierungen (inklusive DA&mmung) und weitreichende Modernisierungen der
Heizungsanlagen statt. Beispielsweise haben Gas- und Ol-Niedertemperaturkessel
mittlerweile fast vollstdndig die dezentralen Braunkohleheizungen ersetzt. Auch die
Emissionen aus der zentralen Wérmeversorgung sanken dank deutlicher Effizienz-
gewinne bei leichtem Verbrauchsanstieg um knapp 40 Prozent. Der Stromverbrauch
im Gebdudebereich stieg dagegen gleichzeitig um knapp 20 Prozent an; dieser Anstieg
wurde aber durch die verbesserte CO2-Intensitét der Stromerzeugung kompensiert.

Im Transportbereich nahmen die Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und 2004
um insgesamt 5 Prozent zu (von 164 auf 173 Mt COe)'8. Nach der Wiedervereini-
gung sowie auf Grund der Osterweiterung der EU und der Offnung der Landergrenzen
stieg die Verkehrsleistung in Deutschland. Betroffen waren vor allem der StraBen-
guterverkehr (plus 130 Prozent) und der motorisierte Individualverkehr (plus 50 Prozent).
Entsprechend wuchsen die Treibhausgasemissionen des Sektors zwischenzeitlich auf
184 Mt COq2e (2000) an. Seitdem sind sie wieder riicklaufig (173 Mt COoe fiir 2004),
da deutliche Effizienzsteigerungen den Anstieg der Treibhausgasemissionen durch
das erhohte Verkehrsaufkommen zum Teil kompensieren konnten. Wesentlich hierfiir
waren vor allem der riicklaufige Treibstoffverbrauch bei PKW und LKW sowie die Erho-
hung der Energieeffizienz im Schienenverkehr durch flachendeckende Einfiihrung von
neuer Zugtechnologie und von Drehstromtechnologie mit Energiertickspeisung.

15 Von 0,69 t CO,e/MWh (Basisjahr) auf 0,57 t CO,e/MWh (2004) — berechnet auf Basis der Nettostromerzeugung,
d.h. nach Eigenverbrauch der Kraftwerke und vor Netzverlusten.

16 Die Bruttostromerzeugung entwickelte sich im betrachteten Zeitraum wie folgt: 550 TWh (1990), 537 TWh (1995),
577 TWh (2000), 616 TWh (2004).

17 Vgl. ,Ursachen der CO,-Entwicklung in Deutschland in den Jahren 1990 -1995, DIW/Fraunhofer Institut 1998.

18 Jeweils zzgl. ca. 10 Mt CO,e indirekte Emissionen aus Stromverbrauch von Schienenfahrzeugen
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In der Entsorgungswirtschaft konnten die Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und
2004 um etwa 25 Mt CO2e gesenkt werden. Diese Einsparungen wurden vor allem
dadurch erreicht, dass Methanemissionen aus Deponien abgefangen und entweder in
Gasnetze eingeleitet oder abgefackelt wurden. Darliber hinaus trug die Vorbehandlung
von Abwassern insbesondere in den neuen Bundeslandern zur Minderung der Emis-
sionen bei.

In der Landwirtschaft gingen die Emissionen von 1990 bis 2004 um etwa 14 Mt COe
zurtick. Dieser Riickgang resultierte in erster Linie aus einer Reduzierung des Viehbe-
stands sowie aus einer Verminderung des spezifischen Einsatzes von Diingemitteln.

Bei weiterem Wirtschaftswachstum in Deutschland im heute erwarteten Umfang und
bei Durchdringung des Bestands mit dem heutigen durchschnittlichen Stand der
Technik im Zuge der regularen Investitionszyklen (,,Stand der Technik“-Projektion)
wirden die Treibhausgasemissionen in Deutschland in den nachsten Jahrzehnten
leicht ansteigen, und zwar auf 1.048 Mt CO2e (2020) bzw. 1.067 Mt CO2e (2030).

Als Aufsetzpunkt fir die Bewertung von technischen Hebeln zur Reduzierung von
Treibhausgasemissionen in Deutschland wurde in der vorliegenden Studie eine ,,.Stand
der Technik“-Projektion erstellt. Diese Fortschreibung der Emissionsentwicklung je
Sektor beruht auf zwei Grundprinzipien:

B Das derzeit prognostizierte Mengenwachstum (z.B. Produktionswachstum der ver-
schiedenen Industriesektoren, Verdnderungen in der Fahrleistung einzelner Ver-
kehrstrager) wird als gegeben vorausgesetzt. In Summe entspricht das hier ange-
nommene Wachstum einem Wachstum des Bruttosozialprodukts um 1,6 Prozent
pro Jahr.

B Angenommen wird, dass alle neu angeschafften Giter jeweils auf dem durch-
schnittlichen Stand der Technik sind, der im heutigen Verkaufs- bzw. Investitions-
mix erreicht ist. Dabei werden flir die verschiedenen Wirtschaftszweige jeweils
spezifische Lebensdauern fir verschiedene Giiter berlcksichtigt.

In dieser ,Stand der Technik“-Projektion durchdringt der heutige Verkaufs- bzw.
Investitionsmix Uber Zeit den Bestand, bis nach komplettem Austausch aller Giter
bzw. Anlagen fir den gesamten Bestand die Effizienz dieses heutigen Verkaufs- bzw.
Investitionsmix erreicht ist. Diese ,,Stand der Technik“-Projektion erlaubt eine Bewer-
tung von technischen Vermeidungshebeln, bei der Doppelzédhlungen vermieden wer-
den. Damit unterscheidet sich die ,Stand der Technik“-Projektion von einem Business
as usual-Szenario, das Ublicherweise implizit sowohl eine zu erwartende Weiterent-
wicklung von Technologien als auch eine Uber den heutigen Verkaufs- bzw. Investi-
tionsmix hinausgehende Durchdringung des Bestands mit der effizientesten Technik
annimmt.

Bei der Bestandserneuerung wurde davon ausgegangen, dass die ausgetauschten
Guter jeweils vollstandig vom deutschen Markt verschwinden und in Deutschland
keine Energie mehr verbrauchen bzw. keine Emissionen mehr verursachen. Emis-
sionen, die durch einen Export ,,ausgebrauchter” Giter (beispielsweise die Weitergabe
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alter Fahrzeuge oder Flugzeuge ins Ausland) entstehen kénnten, wurden — im Sinne
der Abgrenzung des Kyoto-Reportings — nicht auf die zukiinftigen Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland angerechnet. Ferner wurde unterstellt, dass der Umfang zusatz-
licher Emissionen, die durch eine Weiterverwendung ausgetauschter Giter innerhalb
Deutschlands (z.B. Einsatz alter Kihlschranke oder Fernseher als Zweit- oder Dritt-
geréte) entstehen konnten, sich nicht signifikant auf den Gesamtenergieverbrauch
bzw. die Gesamtemissionen auswirkt.

Bei der Ableitung der ,Stand der Technik“-Projektion blieben politische Zielsetzungen
und Selbstverpflichtungen einzelner Industrien unbericksichtigt. Gleiches gilt fir staat-
liche Forderprogramme wie den Ausbau erneuerbarer Energien auf Basis des EEG
(Erneuerbare-Energien-Gesetz). Hier wurden lediglich Projekte bertcksichtigt, die sich
bereits heute im Bau oder in Planung befinden. Der Ausstieg aus der Kernenergie flr
die Stromerzeugung in Deutschland wurde als geltendes Recht im Basisszenario als
gesetzt angenommen.

Insgesamt nehmen die Treibhausgasemissionen in Deutschland in der ,Stand der
Technik“-Projektion leicht zu. Bis 2020 steigen die Treibhausgasemissionen auf
1.048 Mt CO2e; dies entspricht einem Anstieg um 23 Mt CO2e gegentiber dem Niveau
von 2004 (1.025 Mt COqe). Bis 2030 steigen die Emissionen in Deutschland um weitere
19 Mt CO2e auf ca. 1.067 Mt COqe. Das Wachstum Uberlagert also — ohne Umset-
zung zusétzlicher Vermeidungshebel — die Effizienzgewinne, welche durch die Durch-
dringung des Bestands mit dem heutigen Stand der Technik entstehen. Dennoch
liegen die Emissionswerte in der ,Stand der Technik“-Projektion fiir 2020 noch um
knapp 15 Prozent und fir 2030 um gut 13 Prozent unter dem Wert fUr das Basisjahr
(1.232 Mt CO2e).

Die ,Stand der Technik“-Projektion unterstellt fir alle Sektoren bereits ambitionierte
Investitionsentwicklungen. Durch den angenommenen Austausch des Bestands im
reguldren Investitionszyklus und das Vordringen des heutigen Stands der Technik wer-
den damit in vielen Wirtschaftszweigen im Vergleich zur Effizienz im heutigen Bestand
deutliche Effizienzgewinne erzielt.

In der ,,Stand der Technik“-Projektion ergeben sich unterschiedliche Entwicklungen
der Treibhausgasemissionen flr die verschiedenen Sektoren:

B Im Energiesektor in Deutschland steigen die Treibhausgasemissionen in der ,,Stand
der Technik“-Projektion deutlich an. Insbesondere im Zeitraum bis 2020 fuhrt der
Ausstieg aus der Kernkraft dazu, dass — ohne weitere politische Eingriffe — ein Mix
aus COgq-intensiveren Gas- und Kohlekraftwerken zugebaut werden muisste. Die
Emissionen des Energiesektors steigen dadurch in der ,,Stand der Technik“-Projek-
tion — bei insgesamt leicht steigender Bruttostromerzeugung' — von 359 Mt COze
(2004) auf 408 Mt CO2e (2020) bzw. 415 Mt CO2e (2030). Entsprechend erhoht sich
die CO2-Intensitat des Stroms von 0,57 t CO2/MWh (2004) auf 0,64 t CO2/MWh
(2020) bzw. 0,62 t CO2/MWh (2030)2°.

19 Die Bruttostromerzeugung steigt von 616 TWh (2004) auf 636 TWh (2020) bzw. 661 TWh (2030). Darin sind neben dem
Stromverbrauch aus dem Industrie- und dem Gebaudesektor (2004: 516 TWh) auch der Stromverbrauch von Schienen-
fahrzeugen sowie der Eigenverbrauch der Kraftwerke und Netzverluste enthalten.

20 Berechnet auf Basis der Nettostromerzeugung, d.h. nach Eigenverbrauch der Kraftwerke und vor Netzverlusten.
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Historische Entwicklung und ,Stand der Technik“-Projektion

»Stand der Technik“-Projektion Treibhausgasemissionen —
Deutschland 2004 - 2030*

in Mt CO,e

Sektor

1.028* 1.048 1.067
Energie 359 408 415
Industrie 240 247 260
Gebaude 177** 156 144
Transport
Entsorgungswirtschaft\ 173 180 196
Landwirtschaft T84 197 [543  49—3"]

2004 2020 2030

* Bei Beibehaltung Kernkraftausstieg
** Klimaadjustiert fiir 2004: T irkorrektur auf Basis Gradtage

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ — Wirtschaft fur Klimaschutz*

B In den Industriesektoren wéchst die Produktion Uber alle Wirtschaftszweige hin-
weg von heute bis 2020/2030 um knapp 2 Prozent pro Jahr. Insbesondere die
Maschinenbau- und Elektroindustrie sowie andere weiterverarbeitende Industrien
in Deutschland wachsen nach derzeitigen Prognosen Uberdurchschnittlich stark.
Andere Industrien — z.B. Stahl, Zement — erwarten in etwa eine gleichbleibende Pro-
duktion im Vergleich zum heutigen Stand. Gleichzeitig kommt es durch Bestands-
erneuerung zu Verbesserungen in der Energie- und Treibhausgaseffizienz, und
innerhalb einzelner Branchen (z.B. Chemie) findet eine Verlagerung zu weniger treib-
hausgasintensiven Produkten und Prozessen statt. Auf Grund beider Effekte steigen
die Treibhausgasemissionen Uber alle Wirtschaftszweige von 2004 bis 2020/2030
um ca. 0,6 Prozent pro Jahr. Die direkten Emissionen der Industriesektoren erhéhen
sich von 240 Mt COze (2004) auf 247 Mt CO2e im Jahr 2020 und auf 260 Mt CO2e
(2030). Der Anstieg bei Emissionen aus dem Verbrauch von Priméarenergietragern
sowie aus Prozessemissionen ist etwas geringer als der Anstieg der Gesamtemis-
sionen, die — wesentlich bedingt durch die steigende CO»-Intensitat in der Stromer-
zeugung?' — von 376 Mt COze (2004) auf 412 Mt CO.e (2020) bzw. auf 436 Mt COze
(2030) anwachsen.

B Im Gebdudebereich haben die Effizienzsteigerungen durch Bestandsaustausch
bzw. Renovierung in der ,Stand der Technik“-Projektion bis 2020/2030 einen
groBeren Effekt als das erwartete Mengenwachstum. Trotz anwachsender Wohn-
flache (um etwa 11 Prozent von 2004 bis 2030) gehen die Emissionen aus dem
direkten Energieverbrauch durch fortschreitende Renovierung im Altbestand sowie

21 Der Stromverbrauch der Industriesektoren steigt gleichzeitig von 249 TWh (2004) auf 272 TWh (2020) bzw. 295 TWh (2030).
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durch effizientere Neubauten von 177 Mt COze (2004)22 auf 156 Mt COze (2020)
bzw. 144 Mt COze (2030) zurtick. Der Stromverbrauch des Gebaudesektors sinkt in
demselben Zeitraum leicht von 267 TWh (2004) auf 260 TWh (2020) bzw. 255 TWh
(2030). Zwar findet eine weitere Durchdringung mit Elektrogerdten statt (z.B.
Waschetrockner, PCs, Unterhaltungselektronik, Geschirrspllmaschinen, Klima-
anlagen); gleichzeitig néhert sich aber die durchschnittliche Gerateeffizienz dem
heutigen Stand der Technik an. Auf Grund der erhéhten COo-Intensitat der Strom-
erzeugung bleiben die indirekten Emissionen des Sektors trotzdem in etwa auf
dem heutigen Stand. Die Gesamtemissionen im Geb&udebereich sinken damit von
342 Mt COze (2004) auf 331 Mt CO2e (2020) bzw. 312 Mt CO2e (2030) etwas lang-
samer als die direkten Emissionen.

Im Transportsektor wird in den Jahren bis 2020/2030 weiterhin ein starkes Wachs-
tum der Transportleistung erwartet, insbesondere im Guterverkehr auf StraBe und
Schiene (um jeweils 2,8 Prozent pro Jahr) sowie in der Luftfahrt (um 3 Prozent pro
Jahr). Im StraBenpersonenverkehr wird dagegen nur ein geringfligiges Wachstum
von 0,4 Prozent pro Jahr erwartet. Diesem Wachstum stehen bei allen Transport-
mitteln Effizienzverbesserungen durch Austausch der Bestandsflotte gegentber,
deren Effekte allerdings bei Berlcksichtigung des Durchschnittsalters der Flotte
und der heutigen Austauschgeschwindigkeit in Summe nicht ausreichen, um den
Mengenanstieg in der ,,Stand der Technik“-Projektion vollstédndig auszugleichen.
Die Treibhausgasemissionen des Transportsektors in Deutschland wachsen des-
halb von 173 Mt CO2e (2004) auf 180 Mt COze (2020) bzw. 196 Mt COe (2030)22.

In der Entsorgungswirtschaft wird angesichts des stagnierenden Bevdlkerungs-
wachstums davon ausgegangen, dass die anfallenden Mengen an Abfall und Abwas-
ser im Wesentlichen konstant bleiben. Durch die Umsetzung der entsprechenden
gesetzlichen Bestimmungen werden die Emissionen aus Deponien — wie bereits
beschrieben — schon in der ,Stand der Technik“-Projektion von heute 15 Mt COze
zurtickgehen auf 3 Mt COze (2020/2030). Die verbleibenden Emissionen stammen
vor allem aus Abwasser und bleiben voraussichtlich konstant.

In der Landwirtschaft ist in der ,Stand der Technik“-Projektion ein Rickgang der
Emissionen von Methan und Lachgas von ca. 64 Mt CO2e in 2004 um 10 Mt COse
bis 2020 (bzw. 15 Mt COze bis 2030) zu erwarten. Diesem Rlckgang liegt zum
einen die Entwicklung zu mehr 6kologischem Ackerbau zu Grunde; bei linearer
Fortsetzung des Trends seit 2000 werden 2020 rund 15 Prozent der Gesamtacker-
flache dkologisch bewirtschaftet sein. Durch die damit einhergehende Reduzierung
der Nutzung von chemischem Diinger werden Lachgasemissionen von knapp
6 Mt COze vermieden. Zum anderen wird durch gesteigerte Effizienz in der Milch-
produktion die Zahl der Wiederkduer voraussichtlich um mehr als 20 Prozent sin-
ken. Dies bedeutet weniger Methan aus Wiederk&uerverdauung (ca. 2 Mt COze)
und weniger Treibhausgase aus Gillle (knapp 2 Mt CO2e).

Der Energieverbrauch im Gebaudebereich fir 2004 wurde ausgehend von einer Temperaturkorrektur auf Basis der
Gradtage leicht nach oben angepasst, um einen mit dem langjahrigen Jahresmittel vergleichbaren Aufsetzpunkt fir die
weitere Berechnung zu haben.

Jeweils zzgl. indirekte Emissionen aus Stromverbrauch von Schienenfahrzeugen, und zwar 9 Mt CO,e (2004),

11 Mt CO,e (2020), 12 Mt CO,e (2030).
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Die Hebel zur Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen in den Sektoren -
Vermeidungspotenziale und -kosten 2020

In der Energiewirtschaft stellt — bei Beibehaltung des Ausstiegs aus der Kernener-
gie?* — im Rahmen der Umstellung des Energiemix der weitere Ausbau der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bis 2020 den wichtigsten Vermeidungshebel
dar (34 Mt COze). Hierdurch entstehen fiir die Stromerzeuger Vermeidungskosten,
die sich im Durchschnitt auf 32 EUR/t CO2e (2020) belaufen25. Mit der Umsetzung
der entsprechenden Vermeidungshebel wiirde sich der Strommix in Deutschland
im Jahr 2020 gegeniiber heute erheblich verschieben: Erneuerbare Energien, Stein-
kohle und Braunkohle wiirden jeweils etwa ein Viertel, Gas ein Fiinftel des Stroms
in Deutschland liefern. Dadurch kénnen - in Kombination mit dem reduzierten
Strombedarf aus dem Industrie- und dem Gebaudesektor sowie mit der erhdhten
Effizienz konventioneller Kraftwerke — die Emissionen des Sektors gegeniiber dem
heutigen Stand trotz Beibehaltung des Ausstiegs aus der Kernkraft um 21 Prozent
gesenkt werden.

Gegentber der ,Stand der Technik“-Projektion sinkt die Stromnachfrage in Deutsch-
land nach Umsetzung der Vermeidungshebel in den Industriesektoren, im Gebaude-
bereich und im Schienenverkehr, was zu einem Rickgang der Bruttostromerzeugung
um 117 TWh auf 519 TWh (2020) fuhrt. Dies entspricht einer Reduzierung um 16 Pro-
zent im Vergleich zum Stand von 2004 (616 TWh). Diese Reduzierung vermindert die
Treibhausgasemissionen des Energiesektors im Vergleich zur ,,Stand der Technik®-
Projektion um 70 Mt CO2¢e26. Mit dem Riickgang der Nachfrage sind fir die Strom-
erzeugung auch 16 TWh vermiedene Verluste verbunden, die bei héherer Nachfrage
durch den Eigenverbrauch der Kraftwerke und durch Netzverluste entstanden wéren
(entspricht ca. 10 Mt COze).

Obwohl die Nachfrage nach Strom durch Umsetzung der Vermeidungshebel in den
Industriesektoren und im Geb&udebereich zurlickgeht, missen in Deutschland neue
Erzeugungskapazitaten zur Produktion von 220 TWh errichtet werden. Durch den ge-
planten Ausstieg aus der Kernenergie mussen etwa 150 TWh jéhrlich aus anderen
Quellen erzeugt werden. Dartiber hinaus gelangen eine Reihe von Kraftwerken an das
Ende ihrer Lebensdauer und missen ersetzt oder erheblich modernisiert werden; dies
fuhrt zu einem Ersatzbedarf von Kapazitéten zur Erzeugung von ca. 70 TWh.

Im Zuge der notwendigen Ersatzinvestitionen kommt es zu einer erheblichen Umstruk-
turierung der Stromerzeugung in Deutschland. Zum einen werden die neu gebauten
konventionellen Kraftwerke im Vergleich zum heutigen Bestand deutlich effizienter
sein, zum anderen soll ein erheblicher Anteil der bendtigten Stromerzeugung in Zu-
kunft aus erneuerbaren Energien stammen.

24 Zu den Auswirkungen einer Verzdgerung des Ausstiegs aus der Kernenergie vgl. unten Seite 34.

25 In der Berechnung der Vermeidungskosten aus Entscheidersicht ist die EEG-Forderung enthalten; ohne Berlcksichtigung
dieser Férderung wirden die Vermeidungskosten der MaBnahmen im Durchschnitt bei knapp 80 EUR/t CO,e liegen.

26 Die Vermeidungspotenziale aus den entsprechenden MaBnahmen wurden jeweils den stromverbrauchenden Sektoren
zugerechnet.
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Energiesektor: Vermeidungskostenkurve — ENTSCHEIDER-
PERSPEKTIVE
*
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Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ Wirtschaft fur Klimaschutz“ — AG Energie
Schaubild 5

Bei allen konventionellen Technologien zur Stromerzeugung werden in den Jahren
bis 2020 wichtige technologische Verbesserungen eingefihrt, welche die Wirkungs-
grade der Kraftwerke erhéhen. Hierzu zahlen beispielsweise die Wirbelschichttrock-
nung in der Stromerzeugung aus Braunkohle oder das 700°-Kraftwerk (Steinkohle). In
der ,Stand der Technik“-Projektion wurde die Einflhrung der heute aktuellen Kraft-
werkstechnik bereits berlcksichtigt; die Zusatzpotenziale, die sich dartber hinaus
aus weiterer Verbesserung der vorhandenen Technologien ergeben, sind deshalb ver-
gleichsweise gering. Bereits in der ,Stand der Technik“-Projektion erhéhen sich die
durchschnittlichen Nettonutzungsgrade im Kraftwerkspark fir Braunkohle von heute
34 Prozent auf 39 Prozent, fur Steinkohle von 38 Prozent auf 43 Prozent und fur Gas
von 50 Prozent auf 58 Prozent. Eine weitere Effizienzsteigerung gegentiber der ,Stand
der Technik“-Projektion durch Modernisierung (,,Retrofit“) alterer Kraftwerke und zu-
séatzliche Verbesserung neu gebauter Kraftwerke filhrt dartiber hinaus zu einem Poten-
zial von knapp 5 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e.

Den gréBten Beitrag zur Treibhausgasvermeidung in der Stromerzeugung in Deutsch-
land leisten im Vergleich zur ,,Stand der Technik“-Projektion die erneuerbaren Ener-
gien, aus denen bis 2020 etwa ein Viertel des in Deutschland erzeugten Stroms
produziert werden soll. Diese strukturelle Verschiebung tragt zu einer Reduzierung
der Treibhausgasemissionen um 34 Mt COze bei. Den gréBten Anteil daran haben die
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Stromerzeugung aus Wind (Onshore/Offshore mit jeweils ca. 11 Mt CO2e) und Bio-
masse (fest/gasformig, zusammen ca. 9 Mt COze). Einen mengenmaBig kleineren Bei-
trag leistet der weitere Ausbau der Photovoltaik (knapp 2 Mt COze), der auf Grund der
hohen Férderung aus Entscheidersicht wirtschaftlich ist. Eine verstarkte Nutzung von
Geothermie (ca. 1 Mt COze) ist dagegen aus Entscheidersicht mit Vermeidungskosten
von mehr als 100 EUR/t COze verbunden und wurde daher im Gesamtpotenzial nicht
bertcksichtigt.

Die Vermeidungskosten, die durch diese Umstellung des Energiemix entstehen, lie-
gen mit durchschnittlich 32 EUR/t CO2e deutlich héher als das historisch beobachtete
Niveau der CO,-Preise im EU ETS?’. Derzeit werden die meisten der geschilderten
Vermeidungshebel allerdings durch Mechanismen auBerhalb des EU ETS gefordert, so
dass sich keine Ruckwirkungen auf den CO2-Preis ergeben sollten. Sollte sich dies in
Zukunft &ndern, so wirden durch die Umstellung des Energiemix insbesondere fur In-
dustrieunternehmen erhebliche Zusatzkosten entstehen, sowohl durch direkte Kosten
flr die verbleibenden Emissionen als auch durch Erhéhung des GroBhandelspreises
flr Strom (um ca. 15 EUR/MWh bei einem CO2-Preis von 30 EUR/t COge).

Im Zeitraum bis 2020 werden dartber hinaus die ersten Pilot- und Demonstrations-
anlagen zur Abscheidung von CO» aus Kraftwerken in Betrieb gehen. Im Energiesektor
ergeben sich hierdurch weitere Reduzierungen von knapp 6 Mt COze zu Vermeidungs-
kosten von gut 30 EUR/t CO2ze (Braunkohle) bzw. gut 50 EUR/t CO2e (Steinkohle). Auch
die Umsetzung dieser Vermeidungshebel hatte im Rahmen des EU ETS eine Strom-
preiserhéhung von 15-25 EUR/MWh zur Folge.

In der oben geschilderten Entwicklung ist auch ein verstérkter Einsatz von KWK-An-
lagen enthalten, der in der vorliegenden Untersuchung Uber den Warmebedarf der
verbrauchenden Sektoren (Gebaude und Industrie) abgeleitet wurde. Erwartet wird
insgesamt ein Anstieg der Warmemenge aus KWK von heute 134 TWhi, auf 191 TWhin.
Dies entspricht — bei steigenden Stromkennziffern der zunehmend effizienteren Anla-
gen — einem Anstieg der Stromproduktion aus KWK-Anlagen von heute 63 TWhe auf
100 TWhe bis 2020, d.h. etwa 19 Prozent der gesamten Stromerzeugung in diesem
Jahr. Der héchste absolute Anstieg von KWK-Anlagen (plus 19 TWheg) ist in der de-
zentralen Versorgung bei Blockheizkraftwerken (10 KWg bis 10 MWe), insbesondere
in Neubaugebieten zu erwarten; die Nutzung von KWK-Anlagen in der Industrie nimmt
demgegenuber nur um etwa 10 TWhe zu. Die Vermeidungspotenziale, die sich durch
die Umstellung auf KWK-Anlagen ergeben, wurden fir die Warmeversorgung von Ge-
bauden und Industrieanlagen in den jeweiligen Sektoren beriicksichtigt.

Insgesamt sind damit im Energiesektor im Vergleich zur ,Stand der Technik“-Projektion
Vermeidungspotenziale von 55 Mt COze berlicksichtigt worden. Nach Berlicksichti-
gung des Nachfrageriickgangs (70 Mt CO2e) wirde eine Umsetzung dieser Vermei-

27 In der Berechnung der Vermeidungskosten aus Entscheidersicht ist die EEG-Férderung enthalten. Im Vergleich (mit/ohne
Berticksichtigung von Fordermitteln) stellen sich die Kosten fur die einzelnen Technologien fir 2020 folgendermafBen dar
- Wind (Onshore): Entscheidersicht 34 EUR/t CO,e; gesamtwirtschaftliche Sicht: 556 EUR/t COe
- Wind (Offshore): Entscheidersicht 39 EUR/t CO,e; gesamtwirtschaftliche Sicht: 104 EUR/t CO,e
- Biomasse (fest): Entscheidersicht 14 EUR/t CO,e; gesamtwirtschaftliche Sicht: 40 EUR/t CO,e
- Biomasse (gasformig): Entscheidersicht 31 EUR/t CO,e; gesamtwirtschaftliche Sicht: 57 EUR/t CO,e
- Photovoltaik (Freiflache): Entscheidersicht -6 EUR/t CO,e; gesamtwirtschaftliche Sicht: 153 EUR/t CO,e
- Photovoltaik (Gebaude): Entscheidersicht -49 EUR/t CO,g; gesamtwirtschaftliche Sicht: 213 EUR/t CO,e
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dungshebel die Emissionen des Sektors auf 283 Mt CO2e reduzieren, was gegenuber
dem heutigen Stand einer Senkung um 21 Prozent entsprache. Gegentber dem Basis-
jahr ware dies eine Reduzierung um etwa 29 Prozent.

Neben der fortschreitenden Effizienzsteigerung in allen Technologien zur Stromerzeu-
gung konnte auch eine verstarkte Nutzung von Erdgas (an Stelle von Braun- oder
Steinkohle) einen erheblichen Beitrag zur Verringerung der Treibhausgasemissionen
leisten. Wenn nicht nur — wie in der ,Stand der Technik“-Projektion angenommen - die
Halfte der neu gebauten Kraftwerke, sondern drei Viertel der neuen Kapazitaten Gas-
kraftwerke waren, so ergébe sich eine weitere Reduzierung der Emissionen um knapp
18 Mt COq2e (2020), die allerdings mit Vermeidungskosten von knapp 28 EUR/t COqe
(Erdgas statt Steinkohle) bzw. rund 50 EUR/t COe (Erdgas statt Braunkohle) verbun-
den wéren.

Eine Verlangerung der Laufzeiten der bestehenden Kernkraftwerke Uber eine durch-
schnittliche Laufzeit von 32 Jahren hinaus wurde im Basisszenario nicht eingeschlos-
sen. Wirde man die deutschen Kernkraftwerke, wie technisch méglich und in anderen
westlichen Industrienationen tblich, 60 oder auch nur 45 Jahre laufen lassen, ergébe
sich fur das Jahr 2020 ein um rund 90 Mt CO2e hdheres Vermeidungspotenzial als im
Basisszenario?8. Gleichzeitig wiirden die Vermeidungskosten im Vergleich zum Basis-
szenario, das die Beibehaltung des Kernkraftausstiegs unterstellt, um EUR 4,5 Milliar-
den pro Jahr geringer ausfallen.

In den Industriesektoren kénnen die Treibhausgasemissionen sowohl durch fortge-
setzte Steigerung der Energieeffizienz (z.B. durch effizientere Antriebssysteme und
industriespezifische EinzelmaBnahmen) als auch durch das gezielte Abfangen von
Treibhausgasen (z.B. Lachgas in der Chemie) gesenkt werden. Knapp zwei Drittel
der bewerteten MaBnahmen (830 Mt COze) sind aus Entscheidersicht wirtschaft-
lich; weitere Hebel mit einem Vermeidungspotenzial von 11 Mt COze kosten bis
zu 20 EUR/t COze. Im Durchschnitt steigt nach Umsetzung der MaBBnahmen die
Energieeffizienz der Produktion bis 2020 jahrlich um 1,6 Prozent?. Das industrielle
Produktionsvolumen wachst im selben Zeitraum um knapp 2 Prozent pro Jahr;
dennoch bleiben die absoluten Treibhausgasemissionen im Vergleich zum heutigen
Stand bis 2020 in etwa konstant, da gleichzeitig eine Verschiebung hin zu weniger
emissionsintensiven Produkten und Prozessen stattfindet.

In den Industriesektoren (ohne Stromerzeugung und Transport) wurden Vermeidungs-
hebel fir direkte und indirekte Emissionen mit einem Gesamtpotenzial von insge-
samt 49 Mt COqe (2020) betrachtet. Etwa 60 Prozent der Vermeidungshebel (knapp
30 Mt CO2e) sind - bei Berlicksichtigung der regularen Investitionszyklen — auch ohne
einen expliziten Preis fir Treibhausgasemissionen wirtschaftlich. Der zunehmende
Einsatz effizienterer Antriebssysteme inklusive mechanischer Systemoptimierung leis-
tet dabei bis 2020 den gréBten Beitrag zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen
(2020: 21 Mt COg2e). Die historische Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie

28 Etwa 150 TWh Bruttostromproduktion aus Kernkraftwerken missen beim Ausstieg aus der Kernenergie durch einen Zu-
baumix aus Kohle und Erdgas mit einer durchschnittlichen CO,-Intensitét von 0,64 t CO,/MWh (2020) abgedeckt werden.

29 Energieeffizienz bezieht sich hier auf die Entwicklung des Verbrauchs von Strom und Primarenergie im Vergleich zum
Produktionsindex.
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deutet darauf hin, dass ein erheblicher Teil dieser MaBnahmen in den normalen Investi-
tionszyklen auch ohne zusatzliche Anreize umgesetzt werden wird. Einige Hebel erfor-
dern allerdings die Bereitschaft der Entscheider, Eingriffe in etablierte Prozesse vor-
zunehmen, wobei die Prozessstabilitdt kontinuierlich sichergestellt sein muss. Auch
die Optimierung der Energieeffizienz von Gebauden im Industriesektor leistet einen
Beitrag zur Reduzierung von Treibhausgasen zu wirtschaftlichen Bedingungen; durch
entsprechende MaBnahmen kdnnen etwa 6 Mt COze eingespart werden30.

Industriesektor: Vermeidungskostenkurve — ENTSCHEIDER-
PERSPEKTIVE
Deutschland 2020
Zement: Stahl: Abmessungs-
Brennstoff- nahes GielRen
substitution
Kosten NE-Metalle:
in EUR/t COe Elektrolyse-
. . ) Effizienzver-
200 Ubergreifend: besserungen
Warmerlickgewinnung )
in Liiftungssystemen Stahl: CCS
150 Gebaude |
Zement: CCS i :
. . iar I
100 3 Ubergreifend: Ubergreifend: . . Papl_er. | :
Ubergreifend:  Effizienzoptimierung |  Optimierung Chemie: Stahl: Wandel Effizienzver- o
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200 M ——— Zement:
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Ubergreifend: Drehzahlregler in
Antriebssystemen [ Vermeidungshebel < 20 EUR/t CO,e

i1 Vermeidungshebel > 20 EUR/t CO,e

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von

,BDI initiativ — Wirtschaft fur Klimaschutz* — AG Industrie

Die Potenziale und die jeweilige Wirtschaftlichkeit dieser MaBnahmen fiir einzelne
Industriezweige héngen stark von den individuellen Gegebenheiten der jeweiligen
Industrien ab. Ein Teil der Potenziale kann voraussichtlich in weniger energieintensiven
Industriezweigen realisiert werden; diese sind allerdings sehr fragmentiert, so dass eine
eindeutige Zuordnung der Potenziale aus der Verbesserung von Antriebssystemen und
der Energieeffizienz von Gebauden zu Einzelindustrien im Rahmen dieser Studie nicht
geleistet werden konnted'.

30 Die Ansatzpunkte zur Treibhausgasvermeidung sind die unten im Abschnitt zum Gebaudebereich geschilderten Ver-
meidungshebel fir den tertidren Sektor, vgl. Seite 38ff.

31 Fur die energieintensiven Industrien wurde eine grobe Zuschlisselung auf Basis des Stromverbrauchs (Antriebssysteme)
bzw. der Zahl der Beschéftigten (Gebaude) vorgenommen. Daraus ergibt sich im Einzelnen folgende Zuteilung:
Chemieindustrie: 3,4 Mt CO,e; Papierindustrie: 1,8 Mt CO,g; Stahlindustrie: 1,3 Mt CO,e; Mineraldlindustrie:

0,6 Mt CO,e; Zementindustrie: 0,4 Mt CO,e; Nichteisen-Metalle: 0,2 Mt CO,e. Die Ubrigen knapp 20 Mt CO,e wurden
den nicht explizit genannten Industrien zugeordnet, aber nicht im Detail auf Einzelindustrien verteilt.
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Weitere aus Entscheidersicht wirtschaftliche Hebel mit einem Potenzial von knapp
3 Mt CO2e sind prozessspezifische MaBnahmen in einzelnen Industrien, z.B. weitere
Prozessoptimierung durch Reaktordesign und Verbesserung von Katalysatoren in der
Chemieindustrie.

Zusatzliche Hebel mit Vermeidungskosten von 0 bis 20 EUR/t COze tragen knapp
11 Mt CO2e zum Vermeidungspotenzial bei. Hierbei handelt es sich zum Uberwie-
genden Teil um industriespezifische EinzelmaBnahmen32.

Bl Chemie (ca. 6 Mt COze): Weitere Reduzierung von Lachgasemissionen aus Adipin-
sdure- und Salpetersduresynthese

B Stahl (ca. 2 Mt CO2e): Ausbau und Optimierung des EAF-Verfahrens

B Mineraldl (ca. 2 Mt COze): Diverse Effizienzverbesserungen je nach Anlage (z.B.
Effizienzverbesserung von Ofen an einzelnen Standorten)

B Zement (ca. 1 Mt CO2e): Klinkersubstitution

Uber alle energieintensiven Industrien hinweg wurden dariiber hinaus Vermeidungs-
potenziale von 8 Mt CO.e identifiziert, die mit Vermeidungskosten von mehr als
20 EUR/t CO2e verbunden sind. Da Kosten in dieser Hohe fir zahlreiche Industrien im
globalen Markt eine erhebliche Beeintrachtigung der Wettbewerbsfahigkeit nach sich
ziehen wirden, wurden diese Potenziale in der Gesamtsumme nicht berticksichtigt. Im
Einzelnen handelt es sich um folgende Vermeidungshebel:

B Chemie: Brennstoffsubstitution (0,8 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von 35 EUR/t
CO2e)

B Stahl: Abmessungsnahes GieBen (1,2 Mt COze zu Vermeidungskosten von
157 EUR/t COze); erste Anlagen mit CCS (1,4 Mt COze zu Vermeidungskosten von
57 EUR/t CO2¢)33

B Mineraldl: Diverse Effizienz-/Prozessverbesserungen je nach Anlage (0,9 Mt COqe
zu Vermeidungskosten von 52 bzw. 75 EUR/t CO2e)

B Zement: Effizienzverbesserung in der Klinkerproduktion, Brennstoffsubstitution
(0,6 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von 56 bzw. 148 EUR/t CO.e); erste Anlagen
mit CCS (0,7 Mt COze zu Vermeidungskosten von 55 EUR/t CO2g)33

B Papier: Weitere Effizienzverbesserung, z.B. durch vermehrten Einsatz von Schuh-
pressen (1,2 Mt COze zu Vermeidungskosten von 54 EUR/t CO2e)

B Nichteisen-Metalle: Effizienzverbesserungen in der Elektrolyse und Warmebehand-
lung, z.B. durch bessere Warmeintegration (insgesamt 1,2 Mt COze zu Vermei-
dungskosten von 106 bzw. 38 EUR/t COze)

32 Der Anteil der Industrien an den MaBnahmen zur Effizienzsteigerung von Antriebssystemen und Geb&uden wird hier nicht
erneut ausgewiesen, um Doppelzahlungen zu vermeiden.

33 Die spezifischen Kosten flr die frihe Einfihrung von CCS liegen in der Industrie hoher als bei Kraftwerken, da hier mit
gleichem Infrastrukturaufwand jeweils kleinere Mengen abgefangen und abtransportiert werden mussen.
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Insgesamt kénnen die Industriesektoren in Deutschland ihre Treibhausgasemissionen
bis 2020 gegentber der ,,Stand der Technik“-Projektion durch Umsetzung der Vermei-
dungshebel mit Vermeidungskosten bis 20 EUR/t CO2e um 41 Mt COze senken. Mit
371 Mt COqe liegen die Gesamtemissionen des Sektors nach Umsetzung der Vermei-
dungshebel leicht unter dem Niveau von 2004 (376 Mt COze) — und um fast 25 Prozent
unter dem Niveau des Basisjahrs (488 Mt COze). Mit der Umsetzung der MaBnahmen
kann die produzierende Industrie die Energieeffizienz gegentiber heute um durch-
schnittlich 1,6 Prozent pro Jahr steigern34.

Neben den Kosten, die sich unmittelbar aus der Umsetzung der geschilderten Vermei-
dungshebel ergeben, ist insbesondere firr die energieintensiven Industrien von hoher
Bedeutung, welche zusatzlichen Kosten durch das geltende CO2-Regime sowie durch
Veranderungen in den Preisen fir Brennstoff und Strom entstehen. Schon CO2-Preise
bis zu 20 EUR/t COo, die sich ergeben wirden, wenn die hier geschilderten MaBnah-
men im Rahmen des EU ETS realisiert wirden, belasten die globale Wettbewerbs-
fahigkeit vieler Industrien — in Abh&ngigkeit von den Allokationsregeln — erheblich. Ohne
Einbettung in einen globalen Kontext wiirde die Umsetzung dieser Vermeidungshebel
damit zu erheblichen Verzerrungen der Wettbewerbsféhigkeit deutscher Unternehmen
fahren.

Im Gebaudebereich leisten Hebel zur Verbrauchsminderung und zur Steigerung der
Energieeffizienz (z.B. Dammung, Austausch der Heizungsanlage, Gebaudemanage-
mentsysteme, effiziente Elektrogerate und Beleuchtung) den gréBten Beitrag zur
Treibhausgasvermeidung. Dabei bewirkt die gesamthafte Sanierung alter, nicht
energieeffizienter Gebaude eine deutlichere Verbesserung als die bloBe Umsetzung
von Standards fir einzelne Gebéaudeteile. Da aus den zuséatzlichen Investitionen
bei diesen Hebeln oft erhebliche Energieeinsparungen resultieren, sind insgesamt
knapp 90 Prozent der Vermeidungshebel (63 Mt CO2e) im Gebaudebereich aus
Entscheidersicht wirtschaftlich. Allerdings stehen der Umsetzung dieser Vermei-
dungshebel oft erhebliche Hiirden entgegen wie beispielsweise die Gesamthdhe
der Investition, die vergleichsweise langen Amortisationszeiten von tber 10 Jah-
ren oder die unterschiedliche Verteilung von Kosten und Nutzen einer MaBnahme
fur Mieter und Vermieter. Wenn es gelingt, die wirtschaftlichen MaBnahmen im
Gebaudesektor bis 2020 vollstidndig umzusetzen, kénnen die Emissionen bis 2020
gegeniiber dem heutigen Stand um gut 20 Prozent gesenkt werden.

Insgesamt wurden im Geb&udebereich Vermeidungshebel mit einem Potenzial von
72 Mt COqe (2020) betrachtet. Fast 90 Prozent dieses Potenzials (63 Mt COze) sind
aus Sicht des jeweiligen Entscheiders im Prinzip wirtschaftlich. Weitere 4 Mt CO2e sind
zu Vermeidungskosten von 20 bis 100 EUR/t CO2e realisierbar, dazu gehort vor allem
der Einsatz optimierter Klimasysteme im tertidren Sektor. Ein knappes Zehntel des
Vermeidungspotenzials (5 Mt CO2e) wirde beim Entscheider Vermeidungskosten von
mehr als 100 EUR/t COze verursachen; dies betrifft inbesondere MaBnahmen, die den
Priméarenergiebedarf flir die Raumwarmeerzeugung in Wohngeb&uden im Bestand
Uber den ,7-Liter-Standard” hinaus auf bis zu 20 kWh bzw. 2 Liter pro Quadratmeter
und Jahr reduzieren (,2-Liter-Standard” bzw. ,,Passivhausstandard®).

34 Energieeffizienz bezieht sich hier auf die Entwicklung des Verbrauchs von Strom und Priméarenergie im Vergleich zum
Produktionsindex.
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Gebaudesektor: Vermeidungskostenkurve —
Deutschland 2020

Kosten

in EUR/t COLe

ENTSCHEIDER-
PERSPEKTIVE

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland
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Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz* — AG Geb&ude

Schaubild 7

Der groBte Einzelhebel im Gebaudebereich ist die umfassende Verbesserung von Dam-
mung und Heizung fir Wohngebaude, die vor 1979 errichtet wurden, auf einen ,,7-Liter-
Standard” (d.h. einen Energieverbrauch von 70 kWh bzw. 7 Liter pro Quadratmeter
und Jahr). Bei einer jahrlichen energetischen Sanierungsrate von 3 Prozent aller bisher
unsanierten Wohngeb&ude mit Baujahr vor 197935 ergeben sich hierdurch 20 Mt COze
Vermeidungspotenzial (2020). Diese MaBnahmen sind ohne Ausnahme wirtschaftlich
und rechnen sich mit einer Ersparnis von durchschnittlich knapp 70 EUR/t CO2e, wenn
sie im Zusammenhang mit einer ohnehin stattfindenden Renovierung durchgefihrt
werden,; allerdings liegen die Amortisationszeiten oft deutlich oberhalb von zehn Jahren.

Die Rechnung lasst sich am Beispiel eines freistehenden Einfamilienhauses erlautern,
das von seinem Besitzer selbst bewohnt wird (120 Quadratmeter Wohnflache, Baujahr
1975, bisher unsaniert). Wirde der Eigentimer lediglich das Gebaude instand halten
und die Heizungsanlage gegen den heutigen Stand der Technik tauschen, kdme eine
Investition in H6he von etwa 77.000 EUR auf ihn zu, davon 41.000 EUR aus Arbeiten an

35 Diese Sanierungsrate entspricht einer jahrlichen Sanierungsrate von etwa 1,7 Prozent des Gesamtbestands. Sie liegt
etwas mehr als doppelt so hoch wie der historisch beobachtete Wert von etwa 0,75 Prozent und ist durchaus ambitio-
niert. Sollte ein Teil dieser Sanierungen — auf Grund weiter bestehender Hurden — nicht realisiert werden, so kann auch
der Austausch von Heizungsanlagen alleine bereits einen Beitrag zur Senkung von Treibhausgasemissionen leisten.
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der Geb&udehiille und 8.000 EUR fiir eine Standarderneuerung der Heizungsanlage.
Zusétzlich fallen im Innenbereich Instandhaltungskosten von insgesamt 28.000 EUR
an (z.B. flr RenovierungsmaBnahmen an Wanden und Bdden, Bader, Kiiche). Fihrt
der Eigentimer nun an Stelle der reinen Instandhaltungsarbeiten eine Sanierung auf
»/-Liter-Standard” durch, so erhéhen sich die Investitionen gegeniber der reinen In-
standhaltung um ca. 16.500 EUR, davon etwa 5.000 EUR fir die Fassadenddmmung,
3.000 EUR flr die Dammung der oberen Geschossdecke, 2.500 EUR fir hoherwertige
Fenster sowie 3.000 EUR fir die D&mmung der Kellerdecke. Der Einsatz eines moder-
nen Brennwertkessels mit solarer Warmwassererzeugung an Stelle einer Standard-
heizung flhrt dartber hinaus zu einer Mehrinvestition von ca. 3.000 EUR. Durch die
deutliche Verringerung des Primarenergiebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser
um ca. 200 kWh pro Quadratmeter und Jahr macht sich die Investition nach ungefahr
funfzehn Jahren bezahlt. Die jahrliche Energiekostenersparnis betrégt fur den Haus-
besitzer etwa 1.300 EUR.

Neben der ganzheitlichen Gebaudesanierung leistet auch der Austausch alter, nach
heutigen MaBstaben wenig effizienter Heizungsanlagen in bereits sanierten Altge-
b&uden sowie in bisher unsanierten Altgebduden einen Beitrag von 8 Mt CO2e und
flhrt zu einer Kostenersparnis bis zu 86 EUR/t CO2e.

Eine weitergehende Sanierung von Wohngebduden im Bestand auf ,,Passivhausstan-
dard” (Priméarenergiebedarf fir die Raumwarmeerzeugung von 20 kWh bzw. 2 Liter
pro Quadratmeter und Jahr) wiirde das Vermeidungspotenzial um weitere 3 Mt COe
erhéhen, wére im Vergleich aber teuer: Fir den Entscheider entstehen hier Vermei-
dungskosten von 650 bis 950 EUR/t CO2e.

Im tertidren Sektor (GHD, 6ffentliche Geb&ude, Gebdude in der Landwirtschaft) leisten
die Effizienzsteigerung vorhandener Liftungssysteme sowie verbesserte Energiemoni-
toring und -managementsysteme mit 11 Mt CO.e (2020) den gréBten Beitrag zur
Treibhausgasvermeidung. Die Einfihrung derartiger Systeme kann beispielsweise im
Rahmen eines Energiesparcontractings erfolgen. Auch bei der Umsetzung dieser MaB-
nahmen entstehen flir den Entscheider Einsparungen, und zwar von etwa 110 EUR/t
COze.

Die energetische Sanierung (Dammung auf ,,7-Liter-Standard”) von Schulen und Biiro-
gebauden leistet einen zusétzlichen Beitrag von gut 3 Mt COze, die mit Einsparungen
von rund 20 EUR/t CO2e verbunden sind. Das im Vergleich zu Wohngebauden klein
erscheinende Potenzial resultiert ebenso aus einer geringeren Gesamtflache wie aus
einer geringeren Heizdauer in den entsprechenden Geb&uden.

Durch den Einsatz von Spitzentechnologie bei Elektrogeraten, insbesondere bei Haus-
haltsgeréten, Unterhaltungs- und Kommunikationselektronik, bei Biirogerdten und in
der Kihlung im Handel, lassen sich 9 Mt COze vermeiden. Der Einsatz effizientester
Leuchtsysteme bei Innen- und StraBenbeleuchtung bringt noch einmal 7 Mt CO.e. Alle
entsprechenden Vermeidungshebel leisten sofort einen Beitrag und rechnen sich mit
Ersparnissen zwischen 25 und 350 EUR/t COge.

Weitere diverse Hebel, die aus Entscheidersicht wirtschaftlich sind wie z.B. die Ver-
ringerung des Stromverbrauchs durch Einsatz innovativer Waschmittel, addieren sich
auf zuséatzlich 5 Mt COge.

¢34 Wirtschaft

A\t

&Y fiir Klimaschutz McKinsey&Company
BDlinitiativ

39



40

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

Insgesamt konnen die Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich allein durch
die Umsetzung der wirtschaftlichen Hebel mit einem Vermeidungspotenzial von
63 Mt COqe bis 2020 auf 268 Mt COze reduziert werden. Gegeniiber dem Stand von
2004 entspricht dies einer Senkung um gut 20 Prozent; gegeniber dem Basisjahr
sinken die Treibhausgasemissionen des Sektors damit sogar um fast 30 Prozent.

Obwohl ein GroBteil der Vermeidungshebel im Gebdudebereich sich im Prinzip aus
Entscheiderperspektive rechnet, stehen der Umsetzung der Hebel in der Praxis eine
Reihe wesentlicher Hirden entgegen. Bei privaten Entscheidern herrscht verbreitet
Unkenntnis Uber die technischen Md&glichkeiten und Gber die wirtschaftlichen Vorteile
von EnergiesparmaBnahmen. AuBerdem sind die Amortisierungszeiten fir die ent-
sprechenden MaBnahmen oft lang und die Investitionen sowohl fiir die Renovierungen
an sich als auch fir die energetischen Verbesserungen — wie oben geschildert — ver-
gleichsweise hoch. Das schreckt einzelne Entscheidergruppen ab — beispielsweise
junge Familien oder Senioren, aber auch Finanzinvestoren oder Investoren im 6ffent-
lichen Bereich, die einer Budgetierung unterliegen. Eine weitere Hiirde besteht bei der
Umsetzung der Vermeidungshebel bei Mietwohnungen: In der Regel tragt hier der Ver-
mieter die Kosten einer energetischen Sanierung des Wohnraums, wahrend der Mieter
von den Energieeinsparungen profitiert. Soll das Vermeidungspotenzial im Gebdude-
sektor ausgeschopft werden, so missen diese Hirden zligig und nachhaltig beseitigt
werden.

Im Transportbereich liegen wichtige Hebel in der technischen Optimierung, die
zum Teil fir den Endverbraucher wirtschaftlich ist, und im verstarkten Einsatz von
Biokraftstoffen, der mit zuséatzlichen Vermeidungskosten verbunden sein wird. Im
StraBenpersonenverkehr (PKW) ist der wichtigste technische Hebel die weitere
Optimierung vor allem der Benzin- und auch der Dieselmotoren. Letztere ist auch
der wichtigste Hebel fiir die leichten LKW. Dabei entstehen flir einen Teil der tech-
nischen MaBnahmen, insbesondere fiir die forcierte Einfiihrung von Hybridfahrzeu-
gen in allen Fahrzeugklassen, hohe Kosten. Fir mittlere und schwere LKW bieten
Verbesserungen am Antriebsstrang das héchste Vermeidungspotenzial, allerdings
zu hohen Kosten. Darliber hinaus kann im StraBenverkehr ein integrierter Ansatz
Uber alle Teile der Mobilitatskette weitere Beitrage zur Treibhausgasvermeidung
leisten (z.B. Verkehrslenkung, Fahrverhalten). Fiir Schiene und Luftfahrt liegen die
gréBten Vermeidungspotenziale in der weiteren technischen Optimierung der Flotte
und der Auslastungsoptimierung. In Summe sind im Transportbereich etwa 40 Pro-
zent der Vermeidungshebel fiir den Entscheider wirtschaftlich (14 Mt COze), be-
deuten aber haufig zunachst héhere Erstinvestitionen. Durch die Umsetzung dieser
Hebel sowie durch die von politischer Seite avisierte Nutzung von Biokraftstoffen
mit zusatzlichen Vermeidungskosten kénnen die Emissionen des Transportsektors
bis 2020 um insgesamt 28 Mt CO2e gesenkt werden; dies entspricht einer Senkung
um 11 Prozent gegeniiber dem heutigen Stand.

Im Transportsektor wurden die Potenziale pro Verkehrstrager (StraBe, Schiene und
Luftfahrt) jeweils separat bewertet. Uber alle Verkehrstrager hinweg wurden Vermei-
dungshebel mit einem Potenzial von 37 Mt COze (2020) betrachtet. Knapp 40 Prozent
dieser Vermeidungshebel (14 Mt COze) sind flr den Entscheider wirtschaftlich; wei-
tere 40 Prozent lassen sich bei Umsetzung der Vorgaben zum veranderten Energiemix
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durch die Einfihrung von Biokraftstoffen realisieren (14 Mt CO2e), wobei allerdings fir
den Entscheider Vermeidungskosten von mehr als 130 EUR/t CO2e entstehen. Das
Ubrige Vermeidungspotenzial von 9 Mt COze wére fir den Entscheider mit Vermei-

dungskosten von meist mehr als 300 EUR/t CO2e verbunden3,

Transportsektor: Vermeidungskostenkurve —
Deutschland 2020

Kosten
in EUR/t CO,e

5.000
PKW Diesel: Motorkennfeld

4.500 PKW Benziner: Nebenaggregate
PKW Diesel: Thermomanagement

4.000 PKW Diesel: Motorreibung
PKW Benziner: Motorreibung
3.500 Schwere LKW: Aerodynamik

PKW Diesel: Nebenaggregate

3.000 Leichte LKW:Technische MalRnahmen
PKW Diesel: Mittleres Downsizing
PKW Diesel: Reifen

2:500 PKW Benziner: Thermomanagement PKW Bgnzmer: Start-Stop-System
Luftfahrt: Verringerung Zusatzdistanzen PKW Diesel: Start-Stop-System
2.000 PKW Benziner: Reifen PKW Benziner: Direkteinspritzung
PKW Benziner: Schaltpunkt-/Verbrauchsanzeige PKW Benziner: Starkes Downsizin
PKW Diesel: Reifendruckkontrollsystem Ethanol (1. Generation)
1.500 Schiene: Technische Optimierung PKW Benziner: Mittleres Downsizin

Schiene: Auslastung Nahverkehr

1.000 Schiene: Auslastung Fernverkehr

Luftfahrt: Technologie
Luftfahrt: Verbrauchsoptimierung

500 Ethanol (2. Generation)
Ethanol (Brasilien)
0
500 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
PKW Diesel: Doppelkupplungsgetriebe;

24
- Umstellung Energiemix

[ vermeidungshebel < 20 EUR/t CO,e
11 Vermeidungshebel > 20 EUR/t CO,e

PKW Benziner:
Variable Ventilsteuerun

Biomass-to-Liquid (BTL)
Biodiesel

Hydriertes

Pflanzendl

26

28

ENTSCHEIDER-
PERSPEKTIVE

PKW Diesel: Mild/
Full Hybrid
Leichte LKW:
Hybridisierun -

PKW Benziner:
Mild/Full Hybrig

Schwere LKW
bis 2020

32 34 36

Kumuliertes
Vermeidungspotenzial
in Mt COe

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland“ von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von

,BDl initiativ — Wirtschaft fur Klimaschutz“ — AG Transport

Das Gesamtpotenzial der technischen MaBnahmen fir PKW Idsst sich in mehrere
MaBnahmenbindel unterteilen, welche die Emissionen insgesamt um 15,6 Mt COe
verringern kénnten. Davon wére gut die Halfte (8,2 Mt CO2¢) aus Entscheidersicht wirt-

schaftlich.

B Durch die Optimierung von Motoren und Getrieben ergeben sich Potenziale von
6,7 Mt COze. Gut die Halfte der MaBnahmen ist wirtschaftlich, hierzu gehoren z.B.
MaBnahmen zur Reduzierung der innermotorischen Reibung oder das Thermo-
management. Andere MaBnahmen sind mit signifikanten Vermeidungskosten ver-
bunden, z.B. der Einbau eines Doppelkupplungsgetriebes mit mehr als 1.000 EUR/t

COze.

36 Fur Beispiele zur Berechnung der Vermeidungskosten vgl. unten Seite 65
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B Durch Optimierungen am Gesamtfahrzeug, z.B. durch Verbesserung der Aerody-
namik, Optimierung des Gewichts und Reduzierung des Rollwiderstands der Reifen,
lassen sich 1,2 Mt CO2e (2020) Treibhausgasemissionen vermeiden, zu Kosten von
etwa 250 EUR/t COqe.

B Durch die Einflihrung von Hybriden (Mild/Full) lassen sich weitere 3 Mt CO2e einspa-
ren. Eine forcierte Einflhrung Uber alle Fahrzeugsegmente hinweg wirde allerdings
zu Kosten von mehr als 3.000 EUR/t COge fuhren. Ein Teil der Verbrauchsvorteile
lasst sich auch Uber eine Micro-Hybridisierung®” zu geringeren Kosten realisieren,
wenn beispielsweise Start-Stop-Systeme einen entsprechend hohen Marktan-
teil erlangen. Im unterstellten Szenario liegt das weitere Vermeidungspotenzial fir
Micro-Hybride bei 1,7 Mt CO.e. Fiir bestimmte Nischenanwendungen, wie beispiels-
weise Stadtbusse, ist die Hybridtechnologie zumindest bei Abschreibungszeiten
von acht Jahren und mehr in etwa kostenneutral, da der Hybrid innerstadtisch durch
die vielen Start-Stop-Vorgénge seinen Vorteil besonders gut ausspielen kann.

B Durch weitere MaBnahmen, deren Effekt derzeit nicht im Fahrzyklus (Normver-
brauchstest) erfasst wird, l&sst sich der Verbrauch weiter reduzieren. Hierzu z&hlen
die Schaltpunkt- und Verbrauchsanzeige, Reifendruckkontrollsysteme und opti-
mierte Klimaanlagen. Insgesamt ergibt sich hierbei ein Potenzial von 3 Mt COxze,
das mit Ersparnissen von 30 EUR/t COze verbunden und damit wirtschaftlich ist.

B Im Rahmen der Untersuchung wurden auch die alternativen Antriebstechnologien
Erdgas, Wasserstoff und Brennstoffzelle betrachtet. Auf Grund fehlender belast-
barer industrielbergreifender Kostendaten und weil signifikante Vermeidungs-
potenziale fur die innovativen Antriebstechnologien erst im langerfristigen Zeit-
horizont erwartet werden, wurden diese jedoch nicht detailliert quantifiziert.

Bei den LKW wurden die technischen MaBnahmen fir leichte Nutzfahrzeuge und
mittelschwere/schwere Nutzfahrzeuge (inklusive Busse) getrennt bewertet. Insgesamt
kénnen Uber beide Segmente hinweg 3 Mt CO2e (2020) vermieden werden. Bei leichten
Nutzfahrzeugen unterstiitzen die Reduzierung der innermotorischen Reibung durch
Einsatz von Leichtlaufélen, eine verbesserte Aerodynamik und Start-Stop-Systeme
die Verbrauchsreduktion. Bei mittelschweren/schweren Nutzfahrzeugen wurde unter
Abwagung zwischen Abgas- und Verbrauchsreduktion ein MaBnahmenbiindel defi-
niert, das vor allem an der Optimierung des Antriebsstrangs ansetzt. Weitere Vermei-
dungspotenziale aus einer deutlichen aerodynamischen Verbesserung von schweren
Langstreckenfahrzeugen sind zwar wirtschaftlich, aber nur nach Anpassung der Ge-
setzeslage realisierbar. Insgesamt rechnen sich aus Entscheidersicht 1,6 Mt CO2e, z.B.
verschiedene motorseitige MaBnahmen bei den leichten LKW. Die weiteren 1,4 Mt CO2e
Potenzial sind kostenintensiv, so z.B. das MaBnahmenpaket fiir die schweren LKW mit
Vermeidungskosten von mehr als 1.000 EUR/t COoe.

Im StraBenverkehr insgesamt kann der COze-AusstoB3 in Ergdnzung zu den technischen
Hebeln durch eine verbrauchssparende Fahrweise der Fahrzeugfihrer (Eco-Driving),
eine optimierte Verkehrslenkung (Infrastruktur und Verkehrsmanagement) sowie durch

37 Micro-Hybridisierung umfasst die sukzessive Elektrifizierung der Nebenaggregate und die Einflhrung eines Start-Stop-
Systems mit Riickgewinnung der Bremsenergie kombiniert mit einem verbesserten Energiemanagement.
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ein verbessertes Flottenmanagement bei LKW um weitere 4 Mt COze verringert wer-
den. Eine umfassende und detaillierte Kostenbewertung steht hierfiir aber noch aus.
Zur Realisierung dieser MaBnahmen ist ein integrierter Ansatz der Automobilhersteller,
der Verkehrsteilnehmer, der Infrastrukturhersteller/-betreiber3® und der Mineraldl-
industrie erforderlich, d.h. ein Zusammenwirken aller Teile der Mobilitatskette.

Im Schienenverkehr stellt die Steigerung der Auslastung des Personennah- und -fern-
verkehrs angesichts des prognostizierten Verkehrswachstums einen wesentlichen
Hebel bis 2020 dar, der einen Beitrag von 1,6 Mt COze (2020) leisten kann. Techno-
logische Verbesserungen der Zug- und Betriebstechnik3® kdnnen die Emissionen um
1,8 Mt CO2e senken. Die Vermeidungskosten flir das Gesamtpotenzial von 3,4 Mt COze
wurden auf Null gesetzt, da detaillierte Kostenberechnungen noch nicht vorliegen4©.
Eine zusatzliche Reduzierung der Emissionen im Schienenverkehr kann sich durch die
Senkung der CO2-Intensitét der Stromerzeugung nach Umsetzung der MaBnahmen im
Energiesektor ergeben; gegenlber dem Stand von 2004 bedeutet dieser Effekt eine
weitere Senkung der spezifischen Emissionen auf der Schiene um rund 10 Prozent
(bezogen auf den Personen-/Tonnenkilometer).

Im Luftverkehr sind wesentliche Hebel die weitergehende Optimierung im Flugzeug-
neubau Uber den Stand der Technik hinaus (z.B. Werkstoffeinsatz, Triebwerksoptimie-
rung), die technische Verbesserung der bestehenden Flugzeugflotte (z.B. Nachristen
von Winglets, Einbau leichterer Stiihle), die Verbrauchsoptimierung beim Flugeinsatz
(z.B. durch Gepéackoptimierung) sowie die Vermeidung von Zusatzdistanzen (u.a. Re-
duzierung Normaldistanzen, verbessertes Air Traffic Management). Alle bewerteten
Hebel sind mit einem Vermeidungspotenzial von 0,6 Mt COze fir den Entscheider wirt-
schaftlich*!.

Ein Anstieg des Anteils der Biokraftstoffe am gesamten Kraftstoffverbrauch von heute
5 Prozent (2006) auf 17 Prozent (energetisch) bis 2020, entsprechend den diskutierten
Zielvorgaben der Bundesregierung, bringt ein zusatzliches Potenzial von 14 Mt COe
fur PKW und LKW*2, Bei Benzin kann das Potenzial (iber Ethanol der ersten Genera-
tion, Importe aus Brasilien sowie ab 2015 zum Teil Uber Ethanol der zweiten Gene-
ration erreicht werden. Unter Berlicksichtigung der heute geltenden Importzdlle von
19 Cent/Liter liegen die Vermeidungskosten 2020 zwischen 130 und 320 EUR/t COqe.
Bei Diesel erfolgt der Anstieg der Biokraftstoffe hauptsachlich Gber hydriertes Pflan-
zendl, das ebenfalls weitgehend importiert werden wird. Biodiesel aus heimischem
Rapso6l wachst nur geringfligig, und Biomass-to-Liquid (BTL) erreicht lediglich einen
kleinen Marktanteil. Die Vermeidungskosten liegen hier zwischen 190 und 240 EUR/t
CO2e (2020).

38 Die Untersuchung geht von der Annahme aus, dass das gegenwartige Qualitatsniveau der Infrastruktur fir alle Verkehrs-
tréager auch in Zukunft erhalten wird.

39 Z.B. MaBnahmen zur verbesserten Energieverwendung/-rlickgewinnung, Leichtbau durch modulare Bauweise, Doppel-
stockfahrzeuge.

40 Derzeit erfolgt eine detaillierte Kostenbewertung im EU-Projekt ,Rail Energy*.

41 Zusétzliches Potenzial kann sich zukinftig auch aus einer Beimischung von Biokraftstoffen ergeben, wobei die Verwen-
dungskonkurrenz der knappen Ressource Biokraftstoff zu berlicksichtigen ist; vgl. unten Seite 56f.

42 Die 17 Prozent Biokraftstoffanteil werden in der Kalkulation gleichberechtigt auf Benzin und Diesel angewendet.
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Ob sich fur den Entscheider — beispielsweise den Autokaufer — die zusatzlichen Kosten
Uber die durchschnittliche Nutzungsdauer von 4,5 Jahren in Form von Verbrauchs-
reduzierungen amortisieren, hangt jeweils vom spezifischen Technikpaket ab. Aller-
dings sind die identifizierten technischen MaBnahmen fir die Endkunden mit héheren
Preisen verbunden, die eine Anschaffungshirde bedeuten kénnen. Beispielsweise
wirden fir PKW bei Einfihrung aller technischen MaBnahmen auBer dem Mild/Full
Hybrid und unter BerUcksichtigung von Kostendegressionseffekten die durchschnitt-
lichen Kosten fiir einen Neuwagen im Jahr 2020 um 1.250 EUR steigen. Bei einem zu-
satzlichen (teilweisen) Umstieg auf Hybridfahrzeuge (Mild/Full Hybrid) wirde sich der
durchschnittliche Neuwagenpreis im Jahr 2020 um tber 3.000 EUR erh&hen.

Absolut gesehen sinken die Treibhausgasemissionen des Transportsektors bei for-
cierter Einflhrung von Biokraftstoffen und Umsetzung der Vermeidungshebel mit
Kosten von bis zu 20 EUR/t COze gegentber der ,,Stand der Technik“-Projektion um
28 Mt COqe. Dies entspricht einer Senkung um 15 Prozent. Im Vergleich zum Niveau
von 2004 reduzieren sich die Treibhausgasemissionen des Sektors damit um 11 Pro-
zent, im Vergleich zum Basisjahr um 7 Prozent.
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Weitere Entwicklung nach 2020 -
Vermeidungspotenziale und -kosten 2030

Bis 2030 kénnen die jahrlichen Treibhausgasemissionen in Deutschland gegentiber
dem Niveau von 1990 durch weitere Umsetzung von Vermeidungshebeln mit Ver-
meidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e und weitere Umstellung des Energiemix
(bei Beibehaltung des Kernkraftausstiegs) um dann 36 Prozent gesenkt werden (auf
794 Mt COze). Die Einfihrung von Techniken zur Abscheidung und Speicherung
von COz (Carbon Capture and Storage — CCS) kann die Emissionen zusatzlich um
104 Mt COqe (weitere 8 Prozentpunkte gegeniiber 1990) verringern, sofern tech-
nische Realisierung, rechtliche Absicherung und kommerzielle Verbreitung dieser
Technologien gelingen und sie in der Offentlichkeit Akzeptanz finden. Wie bei der
Umstellung des Energiemix entstehen auch bei der Einflihrung von CCS Vermei-
dungskosten von deutlich mehr als 20 EUR/t CO2e - die Spanne reicht von 30 EUR/t
COqe (Braunkohle) bis 55 EUR/t COze (Industrie). Eine Umsetzung dieser MaBnah-
men wiirde zu einer Verzerrung der Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen Indus-
trien flihren, sofern sie nicht im globalen Kontext erfolgt.

Fir den Zeitraum zwischen 2020 und 2030 wurden in der vorliegenden Studie zum
einen die zusatzlichen Vermeidungspotenziale betrachtet, die sich durch eine weitere
Umsetzung der bereits bis 2020 einsetzbaren Vermeidungshebel ergeben; zum ande-
ren wurde — als wesentliche derzeit in der Entwicklung befindliche Technologie zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen — CCS betrachtet. Selbstversténdlich ist
dartber hinaus zu erwarten, dass in den Jahren bis 2030 weitere, neue und innovative
Technologien auf den Markt kommen, die ebenfalls einen Beitrag zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen leisten kénnen. Auf eine Abschatzung von Potenzialen aus
solchen Technologien wurde jedoch verzichtet.

Im Transport- und im Geb&dudesektor sowie in den Industriesektoren werden zwischen
2020 und 2030 durch weitere Durchdringung mit effizienter Technologie zuséatzliche
Vermeidungspotenziale realisiert, die aus Entscheidersicht wirtschaftlich sind. Uber
die bereits bis 2020 erreichbaren 127 Mt CO2e hinaus kdnnen zwischen 2020 und
2030 weitere 50 Mt CO2e umgesetzt werden, die sich aus der Sicht des Entscheiders
rechnen. Im Transportsektor (zuséatzliches Potenzial 12 Mt COze) wird dabei davon
ausgegangen, dass zunehmend auch komplexere und teurere Technologien zum Ein-
satz kommen, z.B. geschichtete Direkteinspritzung Benziner, vollvariable Ventilsteue-
rung und mehrstufige Aufladung fir Benzin- und Dieselfahrzeuge. Im LKW-Segment
werden die zukilnftig erwarteten Verbesserungen in der Antriebstechnologie durch die
absehbare weitere Verscharfung der Abgasnormen weitgehend wieder aufgezehrt. Im
Vergleich dazu spielen im Gebaudesektor neue Technologien keine bedeutende Rolle.
Vielmehr leistet die fortschreitende Durchflhrung der oben geschilderten Sanierungs-
maBnahmen hier den gréBten Beitrag (zusatzliches Potenzial 22 Mt CO2e). Dasselbe
gilt fUr die Industriesektoren, in denen weitere Verbesserungen in Antriebssystemen
und eine weitere Effizienzsteigerung im Gebaudebereich erwartet werden (zuséatzliches
Potenzial 10 Mt CO2e)*3.

43 Das restliche Zusatzpotenzial stammt aus der Landwirtschaft (zusétzlich 3 Mt CO,e) und aus weiteren vermiedenen
Verlusten in der Stromerzeugung (zusétzlich 3 Mt CO,e).
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Auch der Umfang der Vermeidungshebel mit Vermeidungskosten von bis zu
20 EUR/t COge steigt zwischen 2020 und 2030 noch einmal an. Zusétzlich zu den
bereits 2020 erreichbaren 14 Mt COze sind bis 2030 weitere 7 Mt CO2e mit entspre-
chenden Vermeidungskosten erreichbar. Hier kommt vor allem ein erhdhtes Potenzial
aus der verbesserten Kraftwerkstechnologie bei Braunkohle-Neubauten zum Tragen
(8 Mt CO2e im Jahr 2030 statt 3 Mt CO2e im Jahr 2020).

Nach dem Ausstieg aus der Kernkraft soll nach derzeitigen politischen Vorgaben zwi-
schen 2020 und 2030 die Umstellung des Energiemix weiter fortschreiten; insbesondere
soll der Ausbau erneuerbarer Energien noch einmal erheblich zunehmen. Zusétzlich zu
den bereits 2020 ausgewiesenen Potenzialen** ergeben sich weitere Vermeidungs-
potenziale von 27 Mt COgze, vor allem durch zusétzliche Stromerzeugung aus Wind
(Offshore: weitere 15 Mt COoe; Onshore: weitere 5 Mt COze) und Biomasse (weitere
4 Mt COqe). Auch die Vermeidungspotenziale durch Stromerzeugung aus Photovoltaik
steigen weiter an (um 1,3 Mt COze). Fir Biokraftstoffe wird hingegen Uber die Gesamt-
menge von 2020 hinaus zun&chst kein weiterer Anstieg angenommen??. Die durch-
schnittlichen Vermeidungskosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bleiben aus Entscheidersicht auf Grund riicklaufiger Férderungshdhen in etwa auf dem
Niveau von 2020 (gut 30 EUR/t COze). Dabei werden einzelne Vermeidungshebel aus
Entscheidersicht sogar zunéachst teurer werden (z.B. Stromerzeugung aus Biomasse,
Photovoltaik). Die durchschnittlichen Vermeidungskosten fir Biokraftstoffe dagegen
sinken vor allem durch den unterstellten Wegfall der Importzélle fur Ethanol auf etwa
95 EUR/t CO2e (von 175 EUR/t COoe).

Mit der Fortsetzung der bereits vor 2020 einsetzenden Umstellung des Energiemix und
mit der weiteren Umsetzung der bereits vor 2020 weitgehend technisch ausgereiften
Vermeidungshebel lassen sich so insgesamt gegeniber der ,Stand der Technik®-
Projektion bis 2030 273 Mt CO2e einsparen. Das Emissionsniveau nach der Um-
setzung dieser Hebel liegt mit jahrlich 794 Mt COze etwa 22 Prozent unter dem
Stand von 2004 (1.025 Mt CO2e) und 36 Prozent unter dem Stand des Basisjahrs
(1.232 Mt CO2e).

Zusétzlich zu den beschriebenen Hebeln werden nach derzeitiger Einschatzung zwi-
schen 2020 und 2030 die Technologien zur Abscheidung und Speicherung von CO2
(Carbon Capture and Storage — CCS) ein Entwicklungsstadium erreicht haben, in dem
ein umfassender Einsatz mdglich wird. Wenn diese Entwicklung tatsachlich wie vor-
hergesehen eintritt*6, ergeben sich im Energie- und im Industriesektor zusétzliche Ver-
meidungspotenziale von 104 Mt CO2e*". Sollte dieser Hebel nicht in erwartetem MaBe
zur Verflgung stehen, so ist aus heutiger Sicht kein Ersatz erkennbar*é,

44 48 Mt CO,e ohne Berticksichtigung der CCS-Pilot- und Demonstrationsanlagen in der Stromerzeugung (6 Mt CO,e).

45 Zwar ist prinzipiell ein weiterer Anstieg denkbar, sofern weltweit weitere Potenziale erschlossen werden kénnen (z.B.
durch verstarkte Nutzung von Verfahren der zweiten Generation); da allerdings hier bereits fir 2020 von einem Import-
anteil von zwei Drittel ausgegangen wurde, um den Anteil der Biokraftstoffe auf 17 Prozent am gesamten Kraftstoffver-
brauch zu steigern, wurde eine weitere Erhdhung dieser Menge zunéchst nicht unterstellt.

46 Vgl. auch unten Seite 54

47 Darin enthalten sind 6 Mt CO,e aus Pilot- und Demonstrationsprojekten in der Stromerzeugung, die bereits fur 2020
ausgewiesen wurden.

48 Der Zubau neuer Kernkraftwerke wurde in der vorliegenden Studie nicht betrachtet.
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B Im Energiesektor erschlieBt der Einsatz von CCS-Technologien bis 2030 Vermei-
dungspotenziale von 66 Mt COze. Dies setzt voraus, dass ab 2020 alle neu gebauten
Stein- und Braunkohlekraftwerke sowie die Halfte aller neuen Gaskraftwerke mit
CCS-Technologie ausgestattet werden und dass zuséatzlich etwa ein Drittel der zwi-
schen 2005 und 2020 gebauten Kraftwerke bis 2030 mit CCS-Technologie nachge-
rustet werden. Die Vermeidungskosten fur die CCS-Technologie variieren zwischen
30 und 50 EUR/t CO2e“°. Die genaue Hohe der Vermeidungskosten hangt von der
eingesetzten Technologie (Oxyfuel, IGCC) ebenso ab wie vom Brennstoff und von
der erwarteten Absenkung der Wirkungsgrade der betroffenen Kraftwerke sowie
von den Transport- und Speicherkosten fliir das abgeschiedene COo. Prinzipiell ist
die Nachristung vorhandener Kraftwerke teurer als der Neubau von Kraftwerken
mit CCS-Technologie.

B Im Industriesektor kénnen durch Einsatz von CCS-Technologien weitere Vermei-
dungspotenziale von 38 Mt CO2e gehoben werden. Davon entfallen etwa drei Vier-
tel (28 Mt CO2e) auf die Stahlindustrie, 7 Mt CO2e auf die Zementindustrie und
3 Mt COze auf die Chemieindustrie (Ammoniaksynthese). Die Vermeidungskosten
fur die Einfuhrung von CCS-Technologien in diesen Industrien liegen mit 45 bis
55 EUR/t CO2e (2030) hoher als im Energiesektor, weil hier durchschnittlich kleinere
Mengen mit &hnlich hohen Infrastrukturkosten (Abscheideanlagen, Pipelines) abge-
fangen und abtransportiert werden missen.

Wenn die Schaffung aller notwendigen Voraussetzungen fir die flichendeckende Ein-
fihrung von CCS gelingt, so kénnen die Treibhausgasemissionen in Deutschland durch
zusétzlichen Einsatz dieses Hebels bis 2030 auf 690 Mt CO2e gesenkt werden. Dies
entspricht einer Reduzierung um knapp 33 Prozent gegentiber dem heutigen Niveau
(2004) und einer Minderung um 44 Prozent gegeniber 1990.

Dabei ist zu beachten, dass die isolierte Umsetzung von VermeidungsmaBnahmen
durch CCS-Technologien in energieintensiven Industrien (z.B. Stahl, Zement) einen
sofortigen Verlust der internationalen Wettbewerbsfahigkeit zur Folge hatte. Auch die
Umsetzung von CCS-Technologien in der Stromerzeugung allein wirde zu entspre-
chenden Strompreiserhdhungen von bis zu 15-25 EUR/MWh fiihren, die ebenfalls vor
allem energieintensive Industrien treffen, darunter auch Industriezweige mit hohem
Stromverbrauch wie beispielsweise die Nichteisen-Metalle. Diese Effekte wirden die
Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen Industrien erheblich beeintrachtigen, solange
sie nicht in einen globalen Kontext eingebettet sind.

49 Bis 90 EUR/t CO,e flir CCS bei Gaskraftwerken.
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Voraussetzungen fur die Umsetzung

Die Umsetzung der beschriebenen Vermeidungshebel zur Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen in Deutschland stellt Politik, Gesellschaft und Wirtschaft vor
groBe Herausforderungen. Um die Umsetzung der beschriebenen Vermeidungshe-
bel - insbesondere auch derjenigen, die aus Entscheidersicht prinzipiell wirtschaft-
lich sind - zu erreichen, miissen klare Rahmenbedingungen fiir die notwendigen
Investitionen geschaffen werden. Dartiber hinaus muss fir jeden Industriezweig
bedacht werden, wie sich die Umsetzung einzelner Vermeidungshebel bzw. deren
Einbettung in politische Steuerungssysteme auf die jeweilige Wettbewerbsfahig-
keit auswirkt. Damit die politisch induzierte Umstellung des Energiemix gelingt,
miussen schlieBlich die Voraussetzungen fiir neue Technologien geschaffen wer-
den (insbesondere fiir CCS), und die Verschiebungen in der Nutzung verschiedener
Energietrager missen im Sinne der Versorgungssicherheit Uber alle Wirtschafts-
und Gesellschaftsbereiche hinweg ausbalanciert werden.

Transparente Rahmenbedingungen fiir Investitionen

Die beschriebenen Vermeidungshebel bedeuten flr die Entscheider in allen Sektoren,
dass Uber ohnehin anstehende Investitionen hinaus kurzfristig weitere Kosten ent-
stehen — selbst wenn sich die zusétzlichen Investitionen Uber einen mittel- bis lang-
fristigen Zeitraum rechnen (wie beispielsweise im Gebaudebereich). Manche Entschei-
der — beispielsweise Hausbesitzer jenseits der Pensionierungsgrenze oder &ffentliche
Investoren, die einer Budgetierung unterliegen — z8gern bereits die Durchfiihrung
eigentlich notwendiger Investitionen heraus oder unterlassen sie génzlich. Umso mehr
héngt die Bereitschaft, zuséatzliche Investitionen zur Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen zu tatigen, flr viele Entscheider davon ab, wie transparent und wie verlass-
lich die Renditeerwartungen fur die jeweilige Investition sind.

Einige wesentliche Rahmenbedingungen wie Brennstoffpreise oder allgemeine Kon-
junkturentwicklungen entziehen sich dem Zugriff und kdnnen lediglich durch geeignete
Risikostrategien abgefedert werden. Zwei zentrale Rahmenbedingungen sind hingegen
beeinflussbar - ihre Ausgestaltung ist maBgeblich daflir, ob die notwendigen Investi-
tionen tatsachlich zeitgleich mit der Bestandserneuerung getétigt werden.

B Transparenz der Kosten flr Treibhausgasemissionen: Insbesondere fir die energie-
intensiven Sektoren mit hohen Emissionen ist Klarheit tiber die entstehenden Kosten
fur Treibhausgasemissionen unerlasslich. Dies betrifft freie Allokationen ebenso wie
die Mdglichkeiten, CO2-Zertifikate aus anderen Regionen anrechnen zu lassen (z.B.
CDM-Projekte). Auch der Endverbraucher muss Klarheit dariiber erhalten, wie sich
die Kosten von Treibhausgasemissionen auf seine eigenen Ausgaben auswirken
(z.B. Uber Strompreise oder Steuern und Abgaben) bzw. wie er selbst diese Kosten
beeinflussen kann (z.B. durch Senkung des individuellen Energieverbrauchs oder
Uber eine verbrauchssparende Fahrweise beim PKW).

B Abgleich von Investitionsanreizen mit den Investitionskriterien der Entscheider: An-
reizprogramme zur Unterstltzung der Vermeidung von Treibhausgasemissionen
missen so angelegt sein, dass die Dauer der Férderung ebenso wie die Héhe der
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gezahlten Gelder mit den Investitionskriterien der Entscheider zusammenfallen.
Laufzeiten von wenigen Jahren sind fur groBe Industrieanlagen oder Kraftwerke
ebenso wenig investitionsfordernd wie sehr lange Amortisationszeiten fur Privatleute.

Damit die Vermeidungshebel im hier beschriebenen Umfang umgesetzt werden kén-
nen, ist es notwendig, dass die entsprechenden Investitionsentscheidungen rasch ge-
fallt werden — auch wenn sie sich erst in einigen Jahren oder Jahrzehnten rechnen. Je
schneller entsprechend verlassliche Rahmenbedingungen geschaffen werden, desto
groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass das mdgliche Vermeidungspotenzial tatséch-
lich bis 2020 bzw. 2030 realisiert werden kann.

Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen

Die oben beschriebenen Vermeidungshebel kdnnen zu den angeflihrten Vermeidungs-
kosten nur dann ohne Beeintrachtigung von Wohlistand und Wirtschaftswachstum in
Deutschland umgesetzt werden, wenn die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Indus-
trie im internationalen Vergleich nicht beeintrachtigt wird®°.

Sollte es gelingen, fir die Reduzierung von Treibhausgasen einen globalen Rahmen
zu schaffen, innerhalb dessen fir Emissionen weltweit die gleichen Kosten anfallen,
wirde sich die Beeintréachtigung der Wettbewerbsféhigkeit auf die Details der natio-
nalen Umsetzung beschréanken. So sind beispielsweise innerhalb des européischen
Emissionshandelssystems EU ETS die Beeintrachtigungen einzelner Industrien bzw.
Unternehmen nicht abhangig vom CO2-Preis, sondern werden durch die Ausgestal-
tung der nationalen Allokationspléne bestimmt.

Solange allerdings die Reduzierung von Treibhausgasen nicht in globalem Rahmen
vorangetrieben wird, entstehen deutliche Wettbewerbsverzerrungen. Insgesamt hat
eine Untersuchung flir die Europdische Kommission ergeben, dass es selbst bei
einer weitgehend freien Allokation (90-95 Prozent) von Emissionszertifikaten bereits
bei einem CO2-Preis von rund 20-25 EUR/t CO2e zu einer deutlichen Beeinflussung
der Wettbewerbsfahigkeit kommt5'. MaBnahmen mit héheren Vermeidungskosten
sind deshalb auBerhalb von Sektoren, in denen sie umgelegt werden kdnnen (wie in
manchen Bereichen der Gebaudewirtschaft), nur in einem entsprechenden globalen
oder zumindest Uberregionalen Kontext umsetzbar®2. Dabei sind die konkreten Aus-
wirkungen fur einzelne Industrien unterschiedlich zu beurteilen:

B /ndustrien mit hohen prozessbedingten Emissionen (z.B. Zement oder Stahl) sind
auch nach Erreichen von Benchmarkniveau bei der CO2-Effizienz ihrer Prozesse
davon abhangig, flr die verbleibenden Emissionen nicht belastet zu werden. Bereits
bei einem Preis von 20 EUR/t CO2e wéren in logistisch leicht zuganglichen Regionen
Europas weitgehend freie Allokationen erforderlich, um die Wettbewerbsfahigkeit
der betroffenen Industrien im internationalen Vergleich zu erhalten. Bei Einflhrung
weiter gehender bzw. sogar voller Auktionierung im Rahmen des Emissionshandels

50 Neben den Vermeidungskosten fur Treibhausgase beeinflusst eine Vielzahl weiterer Faktoren die Wettbewerbsfahigkeit
einzelner Industrien. Die folgenden Ausflihrungen sind daher ceteris paribus zu verstehen.

51 Vgl. ,EU ETS Review. Report on International Competitiveness*, European Commission/McKinsey/Ecofys,
Dezember 2006.

52 Dies gilt auch fur den Transportsektor, wo international einheitliche Regularien zum Kraftstoffverbrauch einen wichtigen
Beitrag zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen leisten kdnnten.
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bis 2020 waren diese Industrien dagegen gegeniber internationalen Wettbewer-
bern nicht mehr kompetitiv. Bei einem Preisniveau von bis zu 55 EUR/t CO2e wére
die Einflihrung von CCS fur die Prozessemissionen dieser Industrien daher im euro-
paischen Alleingang nicht tragbar, sondern kénnte nur im Rahmen eines globalen
Systems realisiert werden.

B Industrien mit hohen indirekten Emissionen (z.B. Aluminium sowie andere Nicht-
eisen-Metalle) sind in ihrer Wettbewerbsfahigkeit abhangig vom gunstigen Zu-
gang zu Rohstoffen und Energie. Bei Annahme einer Strompreissteigerung um
10 EUR/MWh (entsprechend einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e) steigen die Kos-
ten einer durchschnittlichen Aluminiumproduktion um mehr als 10 Prozent. Derar-
tige Kostensteigerungen sind Gber den Konjunkturzyklus hinweg nicht tragbar, da
nicht davon ausgegangen werden kann, dass sie nachhaltig an die Verbraucher
weitergegeben werden kénnen. Die betroffenen Industrien sind daher in hohem
MaBe auf eine Stitzung ihrer Wettbewerbsfahigkeit angewiesen, solange die Rege-
lungen zur Treibhausgasvermeidung nicht in ein globales System eingebettet sind.

Wie wichtig die Berucksichtigung dieser Aspekte fur die Wettbewerbsfahigkeit einzel-
ner Industrien ist, lasst sich stellvertretend (und stark vereinfachend) am Beispiel der
Stahlindustrie zeigen: Die mit der angewandten Methodik berechneten direkten Kosten
der Treibhausgasvermeidung durch die bewerteten MaBnahmen mit Vermeidungs-
kosten von bis zu 20 EUR/t CO2e summieren sich auf jahrlich EUR 10 Millionen im
Jahr 2020; bei Beriicksichtigung aller untersuchten MaBnahmen ergeben sich jahrlich
EUR 270 Millionen im Jahr 202053, Dazu kdmen die Kosten der verbleibenden Treib-
hausgasemissionen: In einem Handelssystem mit einer angenommenen Versteigerung
von beispielsweise 10-20 Prozent der Emissionsrechte wirden bei einem CO»-Preis
von 20 EUR/t CO2e Zusatzkosten von EUR 110-220 Millionen anfallen; bei einem Preis
von 50 EUR/t COze wéren es EUR 260-520 Millionen. Dabei wird zundchst ein in-
elastisches Marktverhalten unterstellt. Zusétzlich wiirde die Stahlindustrie durch eine
Verteuerung des Stroms belastet werden. In Summe kdnnte der Strompreis bei einem
Preis von 20 EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von rund EUR 120 Millionen fiih-
ren; bei einem Preis von 50 EUR/t COze wéren es EUR 300 Millionen. Insgesamt wr-
de sich die Stahlproduktion in Deutschland bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e
um bis zu 10 EUR pro Tonne Stahl und bei einem CO2-Preis von 50 EUR/t CO2e um
bis zu 20 EUR pro Tonne Stahl verteuern. Solche Kostenerhéhungen kénnen in vielen
Produktbereichen nicht an die Endkunden weitergegeben werden und verringern in
jedem Fall die relative Wirtschaftlichkeit inlandischer Unternehmen. Selbstverstandlich
ist diese Rechnung grob vereinfacht und l&sst Folgeeffekte unberiicksichtigt, wie z.B.
Nachfrageelastizitat auf der Abnehmer- oder der Emissionsseite. Dennoch ist der zu
erwartende Effekt eindeutig: Die Kostenposition der deutschen Stahlindustrie — und
in Folge auch der stahlverarbeitenden Industrien — wére unter diesen Annahmen bei
einem deutschen oder européischen Alleingang auf Dauer nicht mehr wettbewerbs-
fahig.

Annliches gilt firr weitere energie- und emissionsintensive deutsche Industrien.

53 Inklusive erster Anlagen mit CCS (1,4 Mt CO,e mit Kosten von 78 EUR/t CO,e) und abmessungsnahes GieBen
(1,2 Mt CO,e mit Kosten von 184 EUR/t CO,g)
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Voraussetzungen fiir neue Technologien

Der groBte Teil der in der vorliegenden Studie bewerteten Vermeidungspotenziale Iasst
sich allein durch den Einsatz heute bereits bekannter und erprobter Technologien reali-
sieren. Insbesondere nach 2020 werden jedoch aus jetziger Sicht einige Technolo-
gien relevant, die sich heute noch in einem sehr frihen Entwicklungsstadium befinden.
Hierzu gehdren insbesondere die Technologien zur Abscheidung und Speicherung von
CO2 (Carbon Capture and Storage — CCS), die Stromerzeugung in Offshore-Windkraft-
anlagen und die Einflihrung von Biokraftstoffen der zweiten Generation. Alle drei Tech-
nologien sollen zwischen 2020 und 2030 (und teilweise schon 2020) einen erheblichen
Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in Deutschland leisten. Dieser
Beitrag wird nicht im erwarteten Umfang realisiert werden kénnen, wenn nicht eine
Reihe kritischer Voraussetzungen geschaffen wird.

B CCS-Technologien sind heute weltweit noch in einem frihen Entwicklungsstadium.
In Deutschland sind mehrere Pilot- und Demonstrationsanlagen in der Planung
bzw. im Bau. Bereits diese Anlagen stehen vor erheblichen Herausforderungen, vor
allem hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedingungen und der &ffentlichen Akzep-
tanz (z.B. fehlende gesetzliche Regelungen zum Transport von CO2 bzw. zur lang-
fristigen Speicherung). Bei Umsetzung der oben bewerteten Vermeidungshebel
mussten im Jahr 2030 in Deutschland jahrlich gut 100 Mt CO2 nicht nur aufgefan-
gen, sondern auch zu den geeigneten Speichern transportiert und dort dauerhaft
fachgerecht aufbewahrt werden. Dies stellt hohe Anforderungen an die notwen-
digen Regelungssysteme und an den Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur,
und aus heutiger Sicht ist noch unklar, ob alle Hiirden bei der Umsetzung Uber-
wunden werden kénnen. Neben den rechtlichen Rahmenbedingungen wird flir den
Erfolg der CCS-Technologien auch in hohem MaBe entscheidend sein, wie schnell
sie zu akzeptablen Kosten in industriellem Umfang einsetzbar sein werden. Eine
gezielte Férderung der meistversprechenden technologischen Anséatze kann hierzu
einen wichtigen Beitrag leisten und steile Lernkurven fir die neu zu entwickelnden
Prozesse ermdglichen.

B Die Stromerzeugung aus Offshore-Windparks steht in Deutschland vor besonderen
Herausforderungen, da die meisten dieser Offshore-Windparks in deutlich tieferen
Gewassern geplant sind als bisher erprobte Anlagen beispielsweise in Skandina-
vien. Die hierdurch entstehenden technologischen und betrieblichen Schwierig-
keiten (z.B. Materialanfélligkeit, erhdhte Risiken bei der Wartung, groBere Trans-
portentfernungen zum Festland) sind in ihrem Umfang und in ihren Kosten heute
noch nicht zuverlassig einschéatzbar. Die Férderung fir den Bau von Pilot-Offshore-
Windanlagen muss diesen Unwégbarkeiten in geeignetem MaBe Rechnung tragen,
um eine schnelle Marktreife der Technologie zu befoérdern.

B Heute in Deutschland produzierte Biokraftstoffe basieren auf der Umwandlung von
Rohstoffen, die auch zur Produktion von Nahrungsmitteln dienen (z.B. Getreide,
Pflanzendle), und sind in Flachenausbeute, relativer Treibhausgasvermeidung
und Vermeidungskosten noch nicht optimal. Verfahren der so genannten zweiten
Generation, die als Ausgangsstoffe lignozellulosehaltige Biomasse (z.B. Stroh, Holz
oder Gréser) verwenden, sind derzeit in der Entwicklung. Wenn diese Technologien
vor dem Hintergrund entsprechender politischer Zielvorgaben und Rahmenbedin-
gungen erfolgreich zur Marktreife gebracht werden, erschlieBt sich nach heutigen
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Schétzungen ein globales Potenzial, das — zu niedrigeren Kosten und bei hdherer
relativer Treibhausgasvermeidung — Uber 30 Prozent des gesamten Treibstoff-
bedarfs abdecken kdnnte. Eine rasche Weiterentwicklung dieser Technologien ist
daher eine wichtige Voraussetzung fiir das Vermeiden von Treibhausgasemissionen
insbesondere im Transportsektor.

Versorgungssicherheit und Balance in der Nutzung verschiedener
Energietrager

Die Umsetzung der bewerteten Vermeidungshebel verringert Deutschlands Olimporte
(insbesondere im Transportbereich). Gleichzeitig verschiebt sich die Nutzung von Erd-
gas aus dem Gebdudesektor in die Stromerzeugung und in die Industriesektoren,
und der Anteil von Biomasse an der Energieversorgung steigt insgesamt stark an. Die
Umsetzung der entsprechenden Vermeidungshebel muss daher sorgfaltig koordiniert
werden, um eine Konkurrenz um die Nutzung der verschiedenen Energietrédger — und
damit verbundene Knappheiten und Preissteigerungen — zu vermeiden und die Versor-
gungssicherheit Deutschlands dauerhaft zu gewahrleisten.

Die Versorgungssicherheit flir Deutschland gilt als hoch, wenn sowohl der Mix der Ener-
gietrager (im Wesentlichen Ol, Gas, Kohle, Biomasse) als auch der Mix der Lieferlander
und Lieferanten ausgewogen gestaltet werden kann. Der Olbedarf Deutschlands wird
durch die MaBnahmen zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen reduziert. Braun-
kohle als heimischer, kostenglinstiger und langfristig verfligbarer Energietrager wird
auch weiterhin zur Stromerzeugung genutzt werden und einen wesentlichen Beitrag
zur Versorgungssicherheit Deutschlands leisten. Steinkohle (fir die Stromerzeugung)
kann Deutschland auch in Zukunft aus verschiedenen Regionen und von verschie-
denen Lieferanten beziehen. Anders stellt sich die Situation fur die Versorgung mit
Erdgas und Biomasse dar.

Erdgas

Durch den erhéhten Einsatz von Erdgas in der zentralen Strom- und Warmeerzeugung
steigt der Bedarf an Erdgas in diesem Bereich von 115 TWh (2004) auf 160 TWh (2020)
bzw. 165 TWh (2030). Auch der Erdgasverbrauch in den Industriesektoren steigt von
364 TWh (2004) auf 380 TWh (2020) bzw. 390 TWh (2030) in etwa im Gleichschritt mit
dem Produktionswachstum (abzlglich Energieeffizienz). Gleichzeitig geht der Erdgas-
bedarf im Gebaudebereich durch sinkenden Energieverbrauch des sanierten und des
effizienteren neuen Gebdudebestands zuriick von 450 TWh (2004) auf etwa 350 TWh
(2020) bzw. etwa 280 TWh (2030). In Summe ergibt sich damit bei Umsetzung aller
Vermeidungshebel in der Gesamtmenge des Erdgasbedarfs in Deutschland ein Rick-
gang von 929 TWh (2004) auf 890 TWh (2020) bzw. 835 TWh (2030). Vor allem aber
kommt es bis 2030 zu einer signifikanten Verschiebung zwischen den verbrauchenden
Sektoren — weg vom Gebaudebereich und hin zur Nutzung in Industrieanlagen und in
der Stromerzeugung.

Um einen mittelfristigen Anstieg des Erdgasbedarfs zu verhindern, ist es daher not-
wendig, dass die Umsetzung der VermeidungsmaBnahmen in den verschiedenen Sek-
toren in etwa im hier angenommenen Umfang eintritt und in etwa mit derselben Ge-
schwindigkeit vonstattengeht. Anderenfalls kénnte es — insbesondere bei Verzégerung
der Umsetzung von Vermeidungshebeln im Gebdudesektor — zu einem zusétzlichen
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Gasbedarf kommen, der im Wesentlichen durch Importe aus den klassischen Bezugs-
landern, vor allem aus Russland, gedeckt werden musste. Diese erhdhte Abhangigkeit
kénnte — je nach Umfang des zusétzlichen Erdgasbedarfs — die Versorgungssicherheit
in Deutschland erheblich schwéchen.

Biomasse

Im Jahr 2020 wird Biomasse nach Umsetzung der hier bewerteten Vermeidungshebel
ca. 1.300 PJ Primérenergie zur deutschen Energieversorgung beitragen. Das ent-
spricht einem Anteil von gut 10 Prozent und ist damit in etwa eine Verdreifachung des
Anteils von 2004. Etwa zwei Drittel der Biomasse werden in Biokraftstoffen Verwen-
dung finden, ein Viertel im Energiesektor und der verbleibende Teil im Gebaudesektor.
Diese Steigerung macht eine deutliche Erhdhung des Importanteils — vor allem fiir Bio-
kraftstoffe — notwendig.

Bei Umsetzung der bewerteten MaBnahmen werden im Jahr 2020 etwa 300 PJ (Primar-
energie) Biomasse im Energiesektor zur Stromerzeugung genutzt. Daraus werden etwa
36 TWh Strom produziert, was rund 7 Prozent der Bruttostromerzeugung entspricht.
Die bendtigte Biomasse kann voraussichtlich durch weitere Nutzung von Waldrest-
und Schwachholz, Sdgenebenprodukten sowie Biogas aus Gille, Stroh, Erntertick-
stédnden, Griinschnitt und Reststoffen aus der Nahrungsmittelproduktion abgedeckt
werden. Die derzeit steigenden Holzpreise kbnnen dazu beitragen, beim Waldrest- und
Schwachholz die Mobilisierung zu erhdhen und damit heute in Teilbereichen noch nicht
erschlossene Potenziale zu realisieren.

Etwa 175 PJ (Primérenergie) Biomasse werden zur Warmeerzeugung im Gebaude-
bereich dienen. Dazu zdhlen einerseits Holz- und Pelletheizungen sowie Kamindéfen,
andererseits Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im Nah- und Objektbereich. Wahrend
der Biomassebedarf der Erstgenannten mit abnehmendem Raumwarmebedarf zu-
rickgehen wird, ist fir den Biomasseverbrauch fir KWK (Holz wie Biogas und Bio-
kraftstoffe) ein Anstieg zu erwarten. Hier wird davon ausgegangen, dass der Bedarf
ebenfalls aus heimischen Quellen gedeckt werden kann.

Rund 825 PJ (Primarenergie) Biomasse werden im Jahr 2020 im Transportsektor ben-
tigt, um den Anteil von Biokraftstoffen am Gesamtkraftstoffverbrauch von heute etwa
5 Prozent auf dann 17 Prozent (Anteil an der Endenergie) anzuheben. Dies entspricht
etwa 350 PJ Endenergie oder einer Menge von ca. 13 Milliarden Litern pro Jahr. Zur
Bereitstellung der Biomasse zur Produktion von Biokraftstoffen werden vorrangig
nachwachsende Rohstoffe genutzt, die auf landwirtschaftlichen Flachen angebaut
werden. Bereits 2006 nahm der Anbau von Energiepflanzen in Deutschland gut 1,6 Mil-
lionen Hektar bzw. rund 10 Prozent der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache in
Anspruch. Davon entfiel der groBte Anteil auf den Anbau von Raps zur Erzeugung
von Biodiesel. Nach Schatzungen einschlagiger Studien®* stehen unter der Annahme,
dass Nahrungs- und Futtermittelproduktion konstant gehalten werden, bis 2020 etwa
0,7 Millionen Hektar zusétzlich fiir den Anbau von Energiepflanzen zur Verfiigung. Uber
die Verteilung der Anteile dieser 2,3 Millionen Hektar auf Biokraftstoffe und Biogas wer-
den die Landwirte auf Basis der zu erzielenden Deckungsbeitrdge entscheiden. In die-

54 Vgl z.B. ,Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse®, Referenzszenario, Oko-Institut, 2004.
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ser Studie wird angenommen, dass im Jahr 2020 bei Umsetzung der hier bewerteten
Vermeidungshebel rund zwei Drittel der fir nachwachsende Rohstoffe zur Verfligung
stehenden Flache zum Anbau von Energiepflanzen zur Erzeugung von Biokraftstoffen
der ersten Generation genutzt werden. Das verbleibende Drittel wird jeweils halftig fir
die Erzeugung von Biokraftstoffen der zweiten Generation, die gegenliber denen der
ersten Generation eine deutlich héhere Ausbeute je Hektar haben, und von Biogas
verwendet. Der Bedarf des Transportsektors an Biokraftstoffen kann damit aus heimi-
scher Produktion nur zu einem Drittel gedeckt werden.

Um die verbleibende Licke in der Nachfrage zu schlieBen, missten etwa zwei Drittel
der bendtigten Biokraftstoffe (bzw. deren Vorstufen) importiert werden. Insbesondere
Importe von Ethanol aus Zuckerrohr und/oder von Pflanzendlen fur Biokraftstoffe spie-
len hier eine wesentliche Rolle. Weltweit stehen durchaus entsprechende freie Flachen
zur Verfigung und Kapazitaten flir den Export — insbesondere flir Ethanol aus Brasi-
lien — befinden sich im Aufbau. Allerdings héngt die Verflgbarkeit der flir Deutschland
bendtigten Mengen in hohem MaBe davon ab, wie ambitioniert andere Staaten die
Einflhrung von Biokraftstoffen betreiben. Je nachdem, wie Nachfrage und Angebot
im Weltmarkt miteinander Schritt halten, kann es daher durchaus zu Lieferengpés-
sen und/oder hohen Preisen kommen. Zudem kénnen — ahnlich wie in Deutschland —
Nachhaltigkeitserwagungen die verfligbare Flache begrenzen.

Angesichts der Flachenkonkurrenz von Biokraftstoffen und Biogas bei einer begrenzten
fir nachwachsende Rohstoffe zur Verfiigung stehenden Flache ist es fraglich, ob —
Uber die bereits angenommenen Mengen hinaus - ein signifikanter Anteil des Uber
Netze verteilten und vorrangig zur Warmeerzeugung in Gebauden dienenden Erdgases
durch Biogas ersetzt werden kann®5.

Selbst bei dieser zurlickhaltenden Abschatzung der Verflgbarkeit heimischer Bio-
masse aus der Landwirtschaft ist allerdings nicht auszuschlieBen, dass es auf Grund
der Zahlungsfahigkeit der energetischen Nutzer (teilweise bedingt durch regulatori-
sche Eingriffe) zu einer Verscharfung der Nutzungskonkurrenz mit den klassischen
stofflichen Nutzern kommt. Fir Holz sind dies insbesondere die Spanplatten-, die
Zellstoff- und in einigen Sortimenten auch die Sageindustrie. Bei der landwirtschaft-
lichen Biomasse (Getreide, Raps, Energiepflanzen, Stroh) kann die verstarkte Nach-
frage zur Verwendung flr Biokraftstoffe und Biogas — auch vor dem Hintergrund einer
ohnehin zu beobachtenden globalen Rohstoffverknappung — zu einem Preisanstieg
fur Rohstoffe in der Nahrungs- und Futtermittelindustrie flihren. Entlastend kann hier
der Wechsel bei der Biokraftstoffproduktion von Verfahren der ersten zu Verfahren der
zweiten Generation wirken.

Insofern insbesondere fir die Produktion von Biokraftstoffen heimisches Biomasse-
potenzial genutzt werden kann, steigt die Versorgungssicherheit. Sobald Biokraftstoffe
importiert werden missen, hangt die Entwicklung der Versorgungssicherheit stark da-
von ab, wie sich die Liquiditédt der globalen Méarkte flr Biokraftstoffe entwickelt.

55 Um einen Anteil von Biogas von 10 Prozent am gesamten Gasbedarf aller Sektoren zu erreichen (ca. 350 PJ End-
energie), misste neben der vollstandigen Nutzung der Potenziale aus Gulle, Erntertickstanden, Grinschnitt und nicht-
landwirtschaftlichen Reststoffen (Klarschlamm etc.) auf einer Flache von rund 1,0 Millionen Hektar Energiemais angebaut
werden. Eine solche Ausweitung der Anbauflache ausgehend von rund 200.000 Hektar im Jahr 2006 erscheint proble-
matisch.

¢34 Wirtschaft

1\,

WY fiir Klimaschutz McKinsey&Company
BDlinitiativ

57






Chancen flir die deutsche Wirtschaft

Chancen fur die deutsche Wirtschaft

Viele Hebel zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen beruhen auf Technolo-
gien, Produkten und Dienstleistungen, fiir die deutsche Unternehmen schon heute
innovative Lésungen anbieten. Sowohl die Umsetzung dieser Vermeidungshebel
in Deutschland als auch der Export der entsprechenden Technologien, Produkte
und Dienstleistungen kénnen sich auf Wirtschaft und Beschéftigung in Deutschland
spurbar positiv auswirken. Allerdings werden diese Effekte nur dann in vollem Um-
fang eintreten, wenn negative Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit deut-
scher Unternehmen gleichzeitig verhindert werden kénnen.

Die Umsetzung von Vermeidungshebeln bedeutet nicht nur eine Verringerung der
Treibhausgasemissionen in Deutschland und — im Falle von vielen MaBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz (z.B. im Gebaudebereich) — wirtschaftliche Vorteile fiir
den Entscheider, sondern hat oft auch positive Auswirkungen auf Wirtschaft und Be-
schéaftigung in Deutschland insgesamt. Zuséatzliche Produkte ebenso wie zusétzliche
Dienstleistungen kdnnen einen Beitrag zur Verbesserung der Konjunktur leisten.

In einer Reihe von Industrien, die technische Lésungen zum Klimaschutz beisteuern,
gehdren deutsche Unternehmen zu den Markt- und Technologiefihrern, etwa im An-
lagenbau, in der Elektrotechnik, in der Chemie oder bei alternativen Energien. Wenn
Deutschland als Vorreiter im Klimaschutz dazu beitragt, die Entwicklung internationaler
Markte fir deutsche Produkte voranzutreiben, kénnen diese Unternehmen ihre glo-
bale Position in der Vermarktung von Produkten und Dienstleistungen zur Treibhaus-
gasvermeidung festigen und ausbauen. Allerdings hangt die Bewertung von Export-
potenzialen naturgemaB stark von der Entwicklung der Energie- und Klimapolitik
anderer Staaten ab.

Uber die gesamte Bandbreite von Sektoren hinweg wird es voraussichtlich Branchen
geben, die Uberproportional von der erwarteten Marktdynamik profitieren. Zu nennen
sind hier:

B Bauwirtschaft: Besonders bei der Sanierung des Altbestands entstehen zusétz-
liche Umsétze durch die Installation effizienter Warmedammsysteme an Fassaden,
Kellerdecken und im Dachbereich sowie durch den Einbau héherwertiger Fenster
und AuBentlren. Auch der Kraftwerksneu- und -rlickbau sowie die Instandhaltung
und der mdgliche Ausbau der Verkehrsinfrastruktur bieten Chancen fir die Bauwirt-
schaft.

B Gebdudetechnik: Der Einsatz effizienter Heizungs-, Liftungs-, Klima-, Beleuch-
tungs- und Regelungstechnik ermdglicht den Technologielieferanten einen lang-
fristigen Ausbau ihres Geschéfts. Auch Anbieter geeigneter IT-Systeme zur Steue-
rung solcher Technologien kdnnen hiervon profitieren.

B Elektrotechnik: Besseres Energiemanagement erfordert oft komplexere Mess- und
Steuersysteme. Dies gilt sowohl fir Gebaude als auch fiir Fahrzeuge und industri-
elle Anlagen. Die technischen MaBnahmen bei PKW und LKW beispielsweise setzen
eine zunehmende Elektronisierung voraus, vor allem flr die Motorsteuerung, fir ein
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umfassendes Energiemanagement und fir die verschiedenen Ausbaustufen der
Hybridantriebe. Auch bei der Steigerung der Energieeffizienz bei Haushaltsgeraten
und elektrischen Antrieben kommen Innovationen in der Elektrotechnik zum Ein-
satz.

Maschinen- und Anlagenbau: Substanzielle Umstellungen in Energiegewinnung (vor
allem ein hoherer Anteil von Windenergie, Gas und Biokraftstoffen) und -transport
(Netzerweiterungen) erfordern Investitionen in neue Anlagen in Héhe von mehreren
Hundert Milliarden Euro. Dazu kommen Investitionen in die Optimierung von indus-
triellen Prozessen.

Transportmittelhersteller und Zuliefererindustrie: Fur die Hersteller von Automobilen,
Zigen und Flugzeugen sowie fUr die entsprechenden Zuliefererindustrien ergeben
sich Innovationschancen, z.B. bei der Entwicklung innovativer Antriebssysteme, bei
Weiterentwicklungen im Fahrzeugbau (z.B. Optimierung der Antriebssysteme und
des Gesamtfahrzeugs, Leichtbau) oder im Verkehrsmanagement (z.B. Vernetzung
von Fahrzeugen untereinander und von Fahrzeugen mit der Infrastruktur).

Chemieindustrie: Chemische Produkte sind an vielen L&sungen zur Treibhausgas-
vermeidung signifikant beteiligt. Beispiele sind: Dammmaterialien fir Gebaude,
neue organische Substanzen flir sparsame Beleuchtung (OLEDs), Pflanzenbio-
technologie fir effizientere Energiepflanzen, Enzyme fiir die Herstellung von Bio-
kraftstoffen, organische Sensoren flir hocheffiziente Photovoltaik, Nanotechnologie
als Schlusseltechnologie flr viele Anwendungen im Energie- und Materialbereich,
Materialien fur Brennstoffzellen und andere Energiespeichersysteme, Katalysatoren
flr Prozess- und Emissionsoptimierungen oder Hochleistungspolymere flir die Ge-
wichtsreduzierung in Transportmitteln.

Nichteisen-Metalle: Hohere Energieeffizienz in der Energieumwandlung und -ver-
teilung sowie in den Sektoren Transport und Geb&ude erdffnet einen wachsenden
Markt flr Nichteisen-Metalle. Beispielsweise leistet die hohe elektrische Leitfahig-
keit von Kupfer einen essenziellen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz von
elektrischen Antrieben, das geringe spezifische Gewicht von Aluminium senkt
den Kraftstoffverbrauch im Transportsektor, und die hohe Wertbesténdigkeit von
Kupfer, Zink und Aluminium verlangert die Lebensdauer von energetisch sanierten
Gebéauden.

Stahl: Bei der Entwicklung von Produkten fir den Endanwender tragt Stahl dazu bei,
Energie, Rohstoffe und Emissionen einzusparen. Die verschiedenen Anforderungs-
bereiche an die Stahlwerkstoffe der Zukunft reichen von der Erhéhung der Tempe-
ratur- und Druckfestigkeit, z. B. zur Effizienzverbesserung in Kraftwerken, tber die
Anhebung der Dauer und Zeitstandfestigkeit bis zu Anforderungen an die Korro-
sions- und VerschleiBbestandigkeit. Im Automobilbau sind durch die Anwendung
von Tailored-Rolled-Produkten z. B. Verbindungstrédger mit verbesserten Crash-
Eigenschaften und Gewichtsreduzierungen im Vergleich zu herkémmlicher Bau-
weise moglich. Fur elektrische Systeme wurden Stahle entwickelt, die die Effizienz
steigern und Verluste minimieren, so z. B. bei der Stromverteilung mittels Uber-
landleitungen. Auch unter Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltgesichtspunkten
erflllt der moderne Werkstoff Stahl immer wieder neue Anforderungen. Die Stahl-
verwender kdnnen von der hohen Innovationskraft der Stahlhersteller profitieren.
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B Entsorgungswirtschaft: Bei insgesamt effizienter Organisation der unterliegenden
Stoffflisse kann durch eine Steigerung der Recyclingquote und der daraus resul-
tierenden Erhéhung des Anteils der Sekundérrohstoffe in diversen Materialien in
vielen Wirtschaftsbereichen eine Erhéhung der Energieeffizienz erreicht werden.

B Land- und Forstwirtschaft: Die deutsche Land- und Forstwirtschaft profitiert von
der erhohten Nachfrage nach Biomasse zur Strom- und Wéarmeerzeugung sowie
zur Herstellung von Biokraftstoffen. Die in der vorliegenden Studie angenommene
Nachfrage Ubersteigt das modgliche Angebot der deutschen Land- und Forstwirt-
schaft deutlich, selbst wenn Anbauflachen ausgeweitet werden. Bereits heute ist zu
beobachten, wie eine erhdhte Nachfrage die Preise flir Holz und landwirtschaftliche
Produkte steigen lasst.

Die beschriebenen Chancen, die sich flr deutsche Unternehmen aus der Umsetzung
von Hebeln zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland und inter-
national ergeben kdnnen, sind hier lediglich beispielhaft aufgefihrt. Im Einzelnen muss
flr jeden Vermeidungshebel betrachtet werden, welche deutschen Unternehmen durch
welche Produkte und Dienstleistungen von den entsprechenden Entwicklungen pro-
fitieren kénnen — bzw. welche zusatzlichen Voraussetzungen daftir geschaffen werden
mussen.
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Anhang: Methodik

Die vorliegende Studie lehnt sich methodisch an das Vorgehen an, das bei der Er-
stellung der globalen Kostenkurve zur Treibhausgasvermeidung durch McKinsey &
Company, Inc. und Vattenfall eingesetzt wurde®8. Die dort verwendete Methodik wurde
in Zusammenarbeit mit dem McKinsey Global Institute (MGI) sowie den Professoren
Robert Socolow, Stephen Pacala und Robert H. Williams (Princeton University) und
Professor Dennis Anderson (Imperial College London) entwickelt. Fir die hier vorlie-
gende Studie wurde das Vorgehen flir Deutschland auBerdem mit den Professoren
Dr. Martin Hellwig (MPI Bonn), Dr. Wolfgang Strobele (Universitat Minster) und Dr. Carl
Christian von Weizsacker (Universitat zu Koln) diskutiert.

Untersuchungsumfang

Die Studie berucksichtigt alle Treibhausgase, die in der Kyoto-Berichterstattung enthal-
ten sind. Neben CO> sind dies CH4 (Methan), N2O (Lachgas), HFC/PFC (Fluorkohlen-
wasserstoffe) und SFs (Schwefelhexafluorid). Die Nicht-CO2-Gase wurden mit Hilfe der
géngigen Relationen in CO2-Aquivalente (CO2€e) umgerechnet. So genannte LULUCF-
Emissionen (Land Use, Land Use Change, and Forestry) wurden im Rahmen der Studie
nicht betrachtet.

Im Untersuchungsumfang sind alle Treibhausgasemissionen enthalten, die Deutsch-
land im Sinne der Kyoto-Berichterstattung zugerechnet werden. Eingeschlossen sind
damit Emissionen, die bei der Produktion von Gitern und Dienstleistungen an deut-
schen Standorten entstehen, auch wenn die Produkte anschlieBend im Ausland ge-
nutzt bzw. konsumiert werden. Ausgeschlossen sind dagegen Emissionen, die bei der
Herstellung von importierten Produkten, Vorprodukten oder Rohstoffen entstehen.
Bei den transportbedingten Emissionen werden entsprechend der Kyoto-Berichter-
stattung nur innerdeutsche Transportleistungen betrachtet. Internationale Flige, die
fur einen GroBteil der Emissionen des Luftverkehrs verantwortlich sind, bleiben dage-
gen unbericksichtigt.

Die Studie bewertet prinzipiell alle verfigbaren technischen Hebel zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen. Verhaltensédnderungen, die als Einschrédnkungen der
Lebensqualitdt wahrgenommen werden kdnnten (z.B. weniger Konsum, Einschran-
kungen im PKW-Angebot, niedrigere Raumtemperaturen), waren nicht Gegenstand der
Bewertung. Gleichzeitig wurde davon ausgegangen, dass die Sektoren der deutschen
Wirtschaft so weiter wachsen werden, wie derzeit prognostiziert wird. Das bedeutet
insbesondere, dass fir die Verlagerung von COgz-intensiven Produktionsprozessen
ins Ausland keine Entwicklungen angenommen wurden, die Uber bestehende Trends
hinausgehen.

56 ,A cost curve for greenhouse gas reduction”, McKinsey Quarterly 1, 2007.
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Bewertung der Vermeidungshebel

In der vorliegenden Studie wurden insgesamt (Giber 300 technische Vermeidungshebel
bewertet. Damit sind nach Einschatzung der beteiligten Unternehmen und Verbén-
de alle derzeit diskutierten technischen Ansatzpunkte mit mittlerer bis hoher Realisie-
rungswahrscheinlichkeit abgedeckt. Vermeidungshebel, die zu einer Beeintréchtigung
der Lebensqualitéat fihren oder die Industriestruktur fundamental verandern, wurden
nicht bewertet.

Bei der Bewertung der Vermeidungshebel wurde als Aufsetzpunkt die ,,Stand der
Technik“-Projektion verwendet, die oben (Seite 25ff)) im Detail beschrieben ist. Die
Bewertung der Vermeidungspotenziale und -kosten betrachtet neben dem Jahr 2020
auch das Jahr 2030, da im Zeitraum zwischen 2020 und 2030 erhebliche technolo-
gische Weiterentwicklungen vor allem im Bereich der Abscheidung und Speicherung
von COq (Carbon Capture and Storage — CCS) zu erwarten sind. Auf eine weitere Aus-
weitung des Zeithorizonts wurde verzichtet, da die Einsch&tzung weiter gehender tech-
nologischer Entwicklungen fir die Jahre nach 2030 aus heutiger Perspektive mit zu
hohen Unsicherheiten behaftet ist. Allerdings ist davon auszugehen, dass im Zeitraum
bis 2030 weitere innovative Technologien auf den Markt kommen kdnnen, die gegen-
Uber heute eine weitere Steigerung der Energieeffizienz bzw. eine weitere Senkung von
Emissionen bewirken kdnnen.

Jede MaBnahme wurde hinsichtlich ihres Vermeidungspotenzials fir Treibhausgas-
emissionen und ihrer Nettokosten im Vergleich zur Referenztechnologie in der ,,Stand
der Technik“-Projektion bewertet.

Die Bewertung des Vermeidungspotenzials erfolgte in drei Schritten:

1. Ermittlung des maximalen technischen Vermeidungspotenzials unter Berlicksich-
tigung von externen Limitationen (z.B. technische Realisierbarkeit, Ressourcen-
knappheit oder Zyklen der Bestandserneuerung).

2. Festlegung der erwarteten Durchdringungsraten unter der hypothetischen Annah-
me, dass der Entscheider fir die Mehrkosten der jeweiligen MaBnahme kompen-
siert wird. Die Durchdringung wurde so im Vergleich zum maximalen technischen
Potenzial verringert, um beispielsweise nicht dkonomisch motivierten Praferenzen
der Entscheider Rechnung zu tragen (z.B. Ablehnung von Energiesparlampen auf
Grund besonderer Beleuchtungsbedirfnisse). Grundsatzlich reflektieren die An-
nahmen Uber die Durchdringungsraten ambitionierte, und trotzdem in der Praxis
realisierbare Umsetzungsvolumina.

3. Berlcksichtigung von Interdependenzen mit anderen Vermeidungshebeln. So ver-
ringert z.B. eine erhdohte Warmedadmmung den Heizungsbedarf und damit das Ein-
sparpotenzial von effizienteren Heizungen.
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Bei der Berechnung der Vermeidungskosten wurde jeweils die Differenz zwischen den
Kosten des Vermeidungshebels und den Kosten der jeweiligen Referenztechnologie
auf Basis einer Vollkostenrechnung bewertet, die Betriebskosten und Investitionen um-
fasst. Dabei wurden fir neue Technologien jeweils technologiespezifische Lernraten
unterstellt, die zu einer allméhlichen Kostendegression bis 2020 bzw. bis 2030 fiihren.
An zwei Beispielen aus dem Transportsektor kann das Vorgehen illustriert werden:
Wenn beispielsweise durch ein verbessertes Thermomanagement im Jahr 2020 je
Fahrzeug 5 EUR gespart werden, weil der geringere Kraftstoffverbrauch die Zusatz-
kosten Uberkompensiert, ergibt sich bei einer CO2-Minderung von 0,05 t CO2e — das
entspricht bei einer jéhrlichen Laufleistung von 10.000 km einer Verbrauchsreduktion
um 0,2 Liter/100 km oder 5 g COze/km - eine Ersparnis von 100 EUR/t COo. Fir eine
Benzindirekteinspritzung, die 2020 jéhrliche Zusatzkosten von 100 EUR fir den End-
kunden bedeutet und gleichzeitig 0,2 t COze einspart, ergeben sich dagegen Vermei-
dungskosten von 500 EUR/t CO2e.

Die Berechnung der Vermeidungskosten erfolgte zum einen aus Perspektive des je-
weiligen Entscheiders, zum anderen aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive. In der
Gesamtbewertung der Vermeidungspotenziale und -kosten ergeben sich hierdurch
kaum Unterschiede; einzelne Hebel kénnen aber je nach Perspektive deutlich teurer
oder gunstiger sein.

B Bei der Bewertung der Vermeidungshebel aus der Entscheiderperspektive wurde
insbesondere mit den jeweils spezifischen Amortisierungszeitrdumen gerechnet
(z.B. 4,5 Jahre fur PKW als durchschnittliche Haltedauer fir Erstkaufer). Darliber
hinaus wurden die jeweiligen Zinssatze der Entscheider berlicksichtigt (von 4 Pro-
zent fUr Privathaushalte bis 9,5 Prozent flir die Industrie). SchlieBlich wurden
Industrie- bzw. Endverbraucherpreise fiir Energie ebenso in die Bewertung einbe-
zogen wie relevante Steuern, Férderprogramme (z.B. EEG) und bestehende Zolle
(z.B. fur Ethanolimport). Veranderungen in der Kaufbereitschaft, die sich aus der
Umsetzung einzelner Vermeidungshebel ergeben kénnen, wurden hingegen nicht
abgebildet. Im vorliegenden Bericht werden — sofern nicht ausdriicklich anders an-
gegeben — Vermeidungskosten aus der Entscheiderperspektive angefihrt.

B Bei der Bewertung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive wurden gesamtwirt-
schaftliche Amortisierungszeitrdume und Kapitalkosten (7 Prozent) veranschlagt.
Kosteneinsparungen, z.B. durch reduzierte Energiekosten, wurden zu Herstell-
kosten der eingesparten Guter eingerechnet. Forderprogramme, Steuern und
Transaktionskosten blieben bei der gesamtwirtschaftlichen Perspektive unberick-
sichtigt. Auf eine separate Darstellung der gesamtwirtschaftlichen Perspektive
wurde hier verzichtet, da fir die Umsetzung der einzelnen Vermeidungshebel vor
allem relevant ist, wie attraktiv diese fir die jeweiligen Investoren sind.

Vermeidungspotenziale und -kosten wurden fir jeden Sektor in einer Vermeidungs-
kostenkurve zusammengestellt. Diese Kurve zeigt auf der X-Achse, welchen Beitrag
jeder einzelne Vermeidungshebel zur Treibhausgasvermeidung liefert. Auf der Y-Achse
sind die Vermeidungskosten pro Tonne COze fiir den jeweiligen Vermeidungshebel ab-
getragen, und zwar jeweils flr ein bestimmtes Jahr. Die Vermeidungshebel, die sich
links in der Vermeidungskurve (auf oder unterhalb der Nulllinie) befinden, sind aus Ent-
scheidersicht Uber die Nutzungsdauer der MaBnahme wirtschaftlich, d.h. entweder
kostenneutral oder sogar mit einer Ersparnis verbunden. Von links nach rechts sind
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die MaBnahmen in aufsteigender Reihenfolge nach der Héhe der jeweiligen Vermei-
dungskosten sortiert. Dabei sind die Vermeidungshebel jeweils Uberschneidungsfrei
(auch fur sich gegenseitig ausschlieBende Hebel), so dass das Vermeidungspotenzial
aller Hebel Uber die Kurve aufaddiert werden kann. Die Reihenfolge impliziert aller-
dings nicht, dass die Vermeidungshebel in der dargestellten Abfolge umgesetzt wer-
den sollen. Eine Addition der kumulierten Vermeidungskosten Uber die verschiedenen
Sektoren hinweg ist dagegen nicht méglich, da es hierbei — auf Grund der gewéahlten
Entscheiderperspektive — zu Uberschneidungen kommt.

Fir die Berechnung der Vermeidungspotenziale im Energiesektor wurde zunéchst die
Stromnachfrage ermittelt, die sich nach Umsetzung aller MaBnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz ergibt. Auf der Basis dieser reduzierten Nachfrage wurden dann
die Vermeidungshebel zur Senkung der Treibhausgasemissionen in der Stromerzeu-
gung bewertet. Die Berechnung der Vermeidungskosten fir die Hebel im Energiesektor
erfolgte jeweils im Vergleich mit der spezifischen Referenztechnologie bzw. -anlage,
die durch die Umsetzung des Hebels ersetzt wird. So ersetzt beispielsweise der Zubau
erneuerbarer Energien den Zubau anderer Kapazitaten aus der ,Stand der Technik*“-
Projektion%”. Bei CCS-MaBnahmen ist die Referenztechnologie hingegen jeweils die
spezifische Technologie zur Stromerzeugung aus dem entsprechenden Energietrager
(d.h. Braunkohle mit CCS ersetzt Braunkohle mit verbesserter Kraftwerkstechnologie
etc.).

Fir die Bewertung von MaBnahmen zur Steigerung der Stromeffizienz in den Be-
reichen Industrie, Gebaude und Transport wurde die durchschnittliche CO2-Intensitat
der Stromerzeugung der zugebauten Kapazitat aus der ,,Stand der Technik“-Projektion
zu Grunde gelegt®®. MaBnahmen zur Reduzierung der COz-Intensitat in der Stromer-
zeugung wurden dem Energiesektor zugerechnet. Entsprechende Effekte aus der
Stromerzeugung in industriellen KWK-Anlagen wurden ebenfalls im Energiesektor be-
rlcksichtigt, auch wenn der verstarkte Einsatz entsprechender Anlagen durch die In-
dustrie veranlasst wird. Das entsprechende Vermeidungspotenzial in der industriellen
Warmeerzeugung wurde hingegen dem Industriesektor zugerechnet.

Im Vergleich mit dem Basisszenario wurde auch ein Olhochpreisszenario bewertet.
In diesem sinken die Vermeidungskosten der meisten MaBnahmen im Vergleich zur
jeweiligen Referenztechnologie um 10 EUR/t CO2e bis zu 50 EUR/t CO2e, da insbe-
sondere durch EnergieeffizienzmaBnahmen bei héheren Olpreisen héhere monetére
Einsparungen entstehen. Lediglich die verstarkte Nutzung von Erdgas (an Stelle von
Stein- oder Braunkohle) ware durch die gestiegenen Gaspreise in einem solchen
Szenario mit héheren Vermeidungskosten verbunden.

57 Zugebaute Kapazitaten von heute bis 2020 in der ,Stand der Technik“-Projektion: 42 Prozent Steinkohle, 25 Prozent
Braunkohle, 26 Prozent Gas, 7 Prozent Ol und Sonstige; zugebaute Kapazitaten von 2020 bis 2030: 47 Prozent
Steinkohle, 31 Prozent Braunkohle, 20 Prozent Gas, 2 Prozent Ol und Sonstige.

58 Die durchschnittliche CO,-Intensitat des Zubaumix aus Kohle und Erdgas nach Eigenverbrauch der Kraftwerke und nach
Netzverlusten sinkt in der ,Stand der Technik“-Projektion von 0,72 t CO,e/MWh (2010) auf 0,64 t CO,e/MWh (2020) und
steigt dann auf 0,68 t CO,e/MWh (2030).
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Anhang: Methodik

Wesentliche makrodkonomische Grundannahmen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.

Sektoriibergreifende Grundannahmen

Annahmen
2010 2020 2030 Quelle
¢ Jahrliches 1,6% 1,6% 1,6% Global Insight
Wachstum BIP
¢ Bevolkerungs- 82,0 80,7 78,5 DESTATIS
Aligemeine entwicklung in Mio.
Grund- * Diskontierungsraten
h (real)
annahmen — Energiesektor 7% 7% 7%
— Industriesektor 9,5% 9,5% 9,5% q
— Gewerbe 9% 9% oy (0 AIREE RS
IS - Privatpersonen 4% A% A%
¢ Rohdl 57 52 59 Annual Energy Outlook 2007 (EIA)
in USD pro Barrel*
— Hochpreisszenario 63 66 75 EWI/EEFA**
Eni ¢ Steinkohle 7,2 7,6 8,1 EWI/EEFA**
preisge in EUR/MWh
; * Braunkohle 43 43 43 EWI/EEFA**
real (2005)  EEEEYYVIRS
* Erdgas*** 20,1 18,8 20,3 EWI/EEFA**
in EUR/MWh
— Hochpreisszenario 22,0 23,0 25,0 EWI/EEFA**

* Umrechnung: 1 EUR = 1,2 USD
** Energiewirtschaftliches Gesamtkonzept 2030
*** Frei Kraftwerk; berechnet auf Basis EIA Olpreis

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ — Wirtschaft fiir Klimaschutz*

Betrachtung von Sekundareffekten

Die vorliegende Studie liefert einen wesentlichen Beitrag zur Quantifizierung der
volkswirtschaftlichen Kosten der Treibhausgasvermeidung in Deutschland, hat aber
nicht den Anspruch, diese Quantifizierung vollstédndig abzuleiten. Die Bewertung der
Vermeidungshebel erfolgte in der vorliegenden Studie weitgehend ohne Berlicksich-
tigung von Sekundareffekten. Dies gilt insbesondere fiir eventuelle Auswirkungen
der Umsetzung von Vermeidungshebeln auf Realeinkommen, flr die Auswirkungen
héherer Energie- und Produktpreise einerseits und geringerer laufender Energiekosten
andererseits auf den Konsum sowie fur die Kapitalbindung durch héhere Investitionen
zur Verminderung der Treibhausgasemissionen. Derartige volkswirtschaftliche Sekun-
dareffekte sind ebenso wie Effekte aus der Umverteilung zwischen Nationen oder zwi-
schen Staat, Industrien und Endverbrauchern (z.B. die Verteilung von Einnahmen aus
einem CO2-Handels- oder Steuersystem) stark von der nationalen und internationalen
Ausgestaltung politischer Steuerungsinstrumente abhangig. Eine Quantifizierung der
Sekundéareffekte wurde deshalb nicht durchgefihrt.
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