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Klimaschutz bis 2050

Vom Ziel her denken



Lésungen am Ziel ausrichten

Der Klimawandel muss gebremst werden, um unsere Lebensgrundlagen zu bewahren. Darin be-
steht weltweit Einigkeit. Um unter der kritischen Temperaturerhéhung von zwei Grad im Vergleich zu
Zeiten vor der Industrialisierung zu bleiben, muss der AusstoB an klimaschéadlichen Treibhausgasen
global um 80 Prozent gegentiber 1990 sinken. Die Industrieldnder mussen ihre Treibhausgase bis
2050 sogar um 95 Prozent reduzieren. Ohne diese drastische Verminderung der Treibhausgase
steuern die Menschen in rasantem Tempo auf eine globale Erderwarmung von bis zu sieben Grad
Celsius zu. Dies hatte verheerende Folgen.

Ein Umsteuern ist bisher nicht in Sicht. Jedes Jahr steigen die weltweiten Emissionen weiter, statt zu
sinken. Es reicht nicht, anspruchsvolle Ziele lediglich als Utopie zu diskutieren. Noch nie wurde aus
dieser Utopie ein durchgerechneter Politikentwurf geformt, der bis ins Jahr 2030 mit konkreten
MaBnahmen und Instrumenten hinterlegt ist. Dies leistet die vorliegende Studie des WWF Deutsch-
land erstmals. Wir betreten Neuland. Wir denken vom Ziel her. Nur so kbnnen wir unsere Stabilitat,

Sicherheit, Wohlstand und Arbeitsplatze sichern.

Die Studie von Prognos, Oko-Institut und Dr. Ziesing im Auftrag des WWF zeigt, dass der geforderte
Wandel von der klimaschadlichen zur klimavertréglichen Wirtschaftsweise méglich und bezahlbar
ist. Deutschland kénnte dabei zum Entwicklungsmodell fir andere Lander werden. Die Studie er-
hebt nicht den Anspruch, den einzig mdglichen Weg aufzuzeigen, aber einen Weg, der begleitet von
verstarkten Innovationsanstrengungen nachhaltig zum Ziel flhren kann. Es ist unabdingbar, schon
heute die richtigen Weichen fUr die Zukunft zu stellen. Denn die Mehrheit der Minderungspotenziale
der Treibhausemissionen ist an sehr langfristige Investitions- und Infrastrukturentscheidungen ge-
knupft. DarGber hinaus muss anspruchsvoller Klimaschutz ab sofort alle Sektoren erfassen. Politik,
die sich kurzfristig auf die vermeintlich preiswerten Minderungsoptionen ausrichtet, fuhrt in die Irre.
Die Stromerzeugung, der Gebaudesektor, der StraBenverkehr und die Industrie sind zentrale Hand-
lungsfelder, aber ohne den Einbezug der Landwirtschaft und die Fragen der Landnutzung wird das
ambitionierte Minus-95 Prozent-Ziel kaum zu schaffen sein.

Der WWF mdéchte mit dieser Studie die Diskussion Uber die Zukunft anstoBen. Die Studie gibt viele
interessante neue Antworten, aber sie wirft auch viele neue Fragen auf, die jetzt bearbeitet werden
mussen. Fur den WWEF ist diese Analyse nicht der Abschluss, sondern der Auftakt, sich systematisch
diesen Fragen zu stellen und in der nahen Zukunft Antworten vorzulegen. Deshalb wird der WWF
diesen Prozess nicht nur begleiten, sondern ihn aktiv vorantreiben.
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Eberhard Brandes Regine Ginther
Geschaftsflhrer Leiterin Klimaschutz und
WWEF Deutschland Energiepolitik
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Abbildung K1: 0 -

Treibhausgasemissionen
nach Sektoren, 1990,
2005, und Ziel bis 2050,
in Mio. t CO,-Aquivalenten

Um die globale Klimaerwarmung auf einen Wert von unter 2°C im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau zu begrenzen, sind bis 2050 weltweit drastische Reduktionen der anthropogenen Emissi-
onen an Treibhausgasen notwendig. Ein international abgestimmter Pfad wird nur moglich sein,
wenn die Industrielander ihre Emissionen so weit reduzieren, dass den Schwellenlandern etwas , L uft
auf dem Treibhausgaskonto® fur die weitere Entwicklung von Wirtschaft und Wohlistand bleibt.

Ein so eingebettetes Ziel fir 2050 bedeutet fur Deutschland eine Reduktion der Treibhausgase um
ca. 95 % gegenuiber dem Emissionsniveau von 1990. Dies heiBt, dass im Jahr 2050 weniger als eine
Tonne Treibhausgase pro Kopf emittiert werden darf. Neueste wissenschaftliche Erkenntnisse gehen
davon aus, dass uns von 2005 bis 2050 ein globales Budget von etwa 800 Mrd. t fur die CO,-
Emissionen bzw. von 1.230 Mrd. t. COz-AquivaIent fUr die gesamten Treibhausgasemissionen zur
Verfligung steht, um die Erhdhung der globalen Mitteltemperatur gegentber dem vorindustriellen
Niveau auf unter 2°C zu begrenzen.

Wie kann und muss der Umbau einer hoch industrialisierten und technisierten Gesellschaft aussehen,
um ein solches Ziel zu erreichen”? Welche technischen MaBnahmen und politischen Instrumente sind
erforderlich, wenn weiterhin Wirtschaftswachstum, Sicherheit und Komfort gewéhrleistet werden
sollen? MUssen wir auf etwas verzichten oder kbnnen wir Quantitét durch Qualitat ersetzen?

Seit 1990 werden energie- und klimapolitische Ziele verfolgt und entsprechende Instrumente ein-
gesetzt. Eine einfache Betrachtung des Ist-Zustands zeigt deutlich, dass die Entfernung zum 95 %-Ziel
noch sehr groB3 ist (vgl. Abb. K-1).

THG

= CO2 Verkehr
N\
\ mmm CO2 Industrie
~ DS T
\ BN CO2 Haushalte/
\\ \ Dienstleistungen
h N \ = Gesamt THG
| S
\*‘ — - Ziellinie Modell D,
N\ gesamte THG-Emissionen
SN
N N \\ — —» energiebedingte THG-Emissionen
| AN
AN
AN
N
Quelle: Prognos/Oko-Institut 2009 l
1990 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Das Ziel ist so ambitioniert, dass alle Sektoren intensiv zu seiner Erreichung beitragen mussen.
Es wird deutlich, dass ein massiver Effizienzschub zur Reduzierung der Energienachfrage und die
Ausschdpfung der erneuerbaren Potenziale auf der Angebotsseite notwendig sein werden.

Der WWF beauftragte die Arbeitsgemeinschaft Prognos / Oko-Institut / Dr. Ziesing, diese Fragestellung
fur Deutschland quantitativ zu untersuchen. Neben der Frage ,Was kann und muss technisch
passieren und wie muss die zugehdrige Politik aussehen?* ist es wichtig, eine Einschatzung dartiber
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zu gewinnen, wie weit entfernt diese Ldsungen vom derzeit diskutierten Politikpfad sind.
Daher wurden zwei quantitative Szenarien entwickelt: Ein Szenario mit ambitionierter Fortsetzung
heutiger Energie- und Klimaschutzpolitik (Referenzszenario) sowie ein Innovationsszenario, das den
Umbau zur emissionsarmen Gesellschaft vom Ziel der 95 %-igen Reduktion her untersucht. Die
Fortsetzung der heutigen Energie- und Klimaschutzpolitik fuhrt im Ergebnis bis 2050 zu einer deut-
lichen Zielverfehlung (vgl. Abb. K-2). Auf das Referenzszenario wird bei der Berechnung der Kosten
und der Ermittlung der Instrumente des Innovationsszenarios Bezug genommen. Ein Vergleich der
Emissionsentwicklungen im Referenz- und im Innovationsszenario zeigt, dass im Zeitraum bis 2050
erhebliche Treibhausgasminderungen in allen Bereichen darstellbar sind. Trotzdem wird das Ziel einer
Emissionsreduktion von 95 % gegentber 1990 mit den in den Szenarien berticksichtigten MaB3-
nahmen nicht erreicht. Die verbleibende Minderungsliicke miisste durch MaBnahmen geschlossen
werden, die sich jenseits der flr die Szenarien vorgegebenen Rahmenbedingungen bewegen.

Mit einer Auswahl entsprechender MaBnahmen (siehe Abschnitt ,Komponentenanalyse und Ziel-
erreichung fUr die Entwicklung der Treibhausgasemissionen®) ist es moglich, eine Variante ,Modell
Deutschland” zu beschreiben, in der im Jahr 2050 ein Emissionsniveau erreicht wird, das um 95 %
unter dem Vergleichswert von 1990 liegt.
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® Einsparung Gesamt bis 2005
® Einsparung Private Haushalte
¥ Einsparung GHD

® Einsparung Industrie

® Einsparung energiebedingte sonst. Emissionen
B Einsparung Flichtige und prozessbed. Emiss.
H Einsparung Produktverwendung

" Einsparung Landwirtschaft

B Einsparung Landnutzung und Forsten
Einsparung Abfallwirtschaft

B Einsparung Verkehr
Einsparung Umwandlungssektor gesamt

Fur die Entwicklung langfristiger Strategien zur Umsetzung der in der Variante ,Modell Deutschland*

erforderlichen KlimaschutzmaBnahmen werden drei Strategiesegmente unterschieden:

e strategische Ziele, auf deren Grundlage es moglich ist, die Zielerreichung bis 2050 und die Fort-
schritte in den verschiedenen Sektoren hinreichend allgemein, aber auch in ausreichendem MaBe
sektoral differenziert zu bewerten;

¢ Umsetzungsstrategien, mit denen das Zusammenspiel der verschiedenen Handlungsbereiche
bis 2050 adressiert wird;

¢ Instrumentierungsstrategien, die langfristige Leitlinien fur die politischen Umsetzungsinstru-

mente beinhalten.

Im Folgenden werden zun&chst Emissionsverlaufe und Struktur der Treibhausgasentwicklung pré-
sentiert. Danach werden die wesentlichen Wirkungsbeitrage der verschiedenen Sektoren zur Emis-
sionsreduktion aufgeschlisselt und im Anschluss Ubergeordnete strategische Ziele benannt.

Darauf aufbauend werden die wichtigsten Voraussetzungen und Ergebnisse des Innovationsszenarios
sowie die Umsetzungsstrategien und Instrumente Sektor flr Sektor vorgestellt. FUr den Zeitraum bis
zum Jahr 2030 wird dartiber hinaus schlieBlich ein Instrumentenpaket entwickelt, das zu den fir
diesen Zeithorizont angestrebten Reduktionen der Treibhausgasemissionen flhrt.

Innovationsszenario
und Modell Deutschland

Abbildung K 2:
Referenzszenario:
Emissionsreduktion nach
Sektoren 1990 — 2050, in
Mio. t CO,-Aquivalenten



Gesamte Treibhausgasemissionen
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¥ CO2 Landnutzung & Forstwirtschaft

Insgesamt ergeben sich flir die gesamten Treibhausgasemissionen in den beiden Szenarien sehr

unterschiedliche Trends:

¢ |m Referenzszenario werden im Zeitraum 2005 bis 2050 die Treibhausgasemissionen um etwa
36 % zurlckgeflhrt. Im Vergleich zum Emissionsniveau des Jahres 1990 entspricht dies einer
Reduktion von rund 45 %. Die Pro-Kopf-Emissionen an den gesamten Treibhausgasen betragen
in 2050 noch ca. 91, die pro-Kopf-CO,-Emissionen noch ca. 8 t. Die von 2005 an aufkumulierten
CO,-Emissionen (im Sinne eines Carbon Budget) betragen ca. 34 Mrd. t, die aufkumulierten
gesamten Treibhausgasemissionen ca. 38 Mrd. t.

¢ Im Innovationsszenario ergibt sich fUr den Zeitraum 2005 bis 2050 eine Emissionsreduktion von
etwa 85 %, dies entspricht einer Minderung um 87 % in der Periode 1990 bis 2050. Die Pro-Kopf-
Emissionen an den gesamten Treibhausgasen betragen in 2050 rund 2,2 t, die Pro-Kopf-Emis-
sionen an CO, noch 1,6 t; die aufkumulierten CO,-Emissionen liegen bei 22 Mrd. t, die gesamten
aufkumulierten Treibhausgasemissionen bei 26 Mrd. t.

® In Modell Deutschland liegen die Emissionen 2050 um etwa 94 % niedriger als 2005, dies
entspricht im Vergleich zum Jahr 1990 einer Minderung von 95 %. Pro Kopf belaufen sich die
gesamten Treibhausgase 2050 auf 0,9 t, die CO,-Emissionen auf 0,3 t, wobei diese Werte die
verbleibenden Treibhausgasemissionen und die Schaffung von zuséatzlichen Netto-Senken fur
CO, durch CCS im Bereich der Biomasse (-0,4 t CO, je Einwohner) saldieren. Die aufkumulierten
CO,-Emissionen betragen fir den Zeitraum 2005 bis 2050 ca. 21 Mrd. t, die gesamten aufkumu-
lierten Treibhausgasemissionen rund 24 Mrd. t.

Quelle: Prognos/Oko-Institut 2009



Die Emissionsentwicklung ist hinsichtlich ihrer Struktur nach Verursachersektoren und Treibhaus-

gasen durch die folgenden Entwicklungen charakterisiert:

Relevante Verursachersektoren:

Die energiebedingten Emissionen sind und bleiben fur das Niveau des AusstoBes von Treib-
hausgasen in Deutschland von herausragender Bedeutung. Bei einem Anteil von etwa 82 % an
den gesamten Treibhausgasemissionen im Jahr 2005 sinkt dieser Anteil bis 2050 im Referenz-
szenario auf rund 75 % und auf knapp 62 % im Innovationsszenario. Diese Entwicklungen unter-
streichen auch die besondere Rolle des Energiesektors in einer ambitionierten Klimaschutzstrategie.

Der Beitrag der prozessbedingten Emissionen (hier ohne Eisen- und Stahlindustrie) steigt im
Referenzszenario im Zeitraum 2005 bis 2050 von 7 % auf knapp 8 %. Im Innovationsszenario sinkt
der Beitrag auf etwa 5 %. Dies ist ein Indiz daflr, dass auch im Bereich der prozessbedingten

Emissionen mittelfristig erhebliche Reduktionspotenziale erschlossen werden kénnen.

Die im Zeitverlauf erheblich steigenden Beitrage der Landwirtschaft bzw. von Landnutzung und
Forstwirtschaft weisen darauf hin, dass die in diesen Sektoren vorhandenen Emissionsminde-
rungsoptionen deutlich starkeren Begrenzungen unterliegen als in den anderen Sektoren. So
steigt der Anteil der Treibhausemissionen aus der Landwirtschaft im Referenzszenario von 2005
bis 2050 von 5 % auf 7 %, im Innovationsszenario dagegen auf Uber 19 %. Die Netto-Emissions-
beitrage aus den LULUCF-Sektoren vergréBern sich im Zeitraum 2005 bis 2050 von 4 % auf rund

9 % im Referenzszenario bzw. auf etwa 11 % im Innovationsszenario.

Eine untergeordnete Rolle spielt die Abfallwirtschaft. Die Beitrdge zum gesamten Treibhausgas-
ausstoB liegen hier im Referenzszenario bei unter 1 % und im Innovationsszenario bei unter 2 %.

Relevante Treibhausgase:

Kohlendioxid bleibt in beiden Szenarien das dominierende Treibhausgas. Im Referenzszenario
geht der Anteil von CO, an der gesamten Emission von Treibhausgasen nur sehr schwach, d.h.
von 89 % auf 88 % zurlick. Im Innovationsszenario geht der Anteil im Zeitraum 2005 bis 2050 von
89 % auf 75 % zurlck.

Die Rolle von Lachgas nimmt deutlich zu. Im Referenzszenario bleibt der Anteil im Bereich von 5 %
bis 6 % stabil, im Innovationsszenario betragt der Anteil von N,O an den gesamten Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2050 knapp 16 %.

Der Anteil der Methan-Emissionen geht im Referenzszenario im Zeitraum 2005 bis 2050 von

4,5 % auf 3,6 % zurlick. Im Innovationsszenario steigt der Anteil auf etwa 8,5 % im Jahr 2050.

Die Emissionsdynamik der fluorierten Treibhausgase bleibt mit Anteilen von 1,5 % bis 2 % im
Referenzszenario bzw. 1 % im Innovationsszenario von eher untergeordneter Bedeutung.



Komponentenanalyse und Zielerreichung fiir

die Entwicklung der Treibhausgasemissionen
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Emissionsentwicklung

Insgesamt werden im Referenzszenario bis zum Jahr 2050 Emissionsminderungen von 45 %
(bezogen auf 1990) erreicht. Fir die Summe der Quellbereiche ohne Landnutzung, Landnutzungs-
anderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) betragt die Minderung 51 %.

Im Innovationsszenario wird bis zum Jahr 2050 eine Minderung von 87 % (89 % ohne LULUCF)
erreicht. Bis zum Jahr 2040 entspricht der Emissionsverlauf im Innovationsszenario etwa dem Trend,
der zur Einhaltung des 95 %-Minderungsziels verfolgt werden musste.

Zum Erreichen des Emissionsniveaus von Modell Deutschland verbleibt eine Licke von ca.
97 Mio. t COz—Aquivalent, fUr die zuséatzliche EmissionsminderungsmaBnahmen identifiziert wurden.

Auf Basis einer Komponentenanalyse kdnnen die Wirkungsbeitrage der verschiedenen Sektoren
bzw. Quellbereiche zur Emissionsreduktion in den beiden Szenarien systematisch verglichen werden.
FUr den Szenarienzeitraum von 2005 bis 2050 ergeben sich flr das Referenz- und das Innovations-
szenario die folgenden SchlUsselergebnisse:

Im Referenzszenario

e werden die gréBten Emissionsminderungen durch die verschiedenen MaBnahmen im Bereich der
Energieeffizienz erbracht. Bis 2050 sind darauf etwa 46 % der gesamten Emissionsminderung
zurlickzuflhren, wobei vor allem die Effizienzverbesserung im Gebaudesektor und in der Industrie
entscheidende Beitrége leistet;

e entfallt ein Anteil von 29 % der gesamten Emissionsreduktion auf den Einsatz erneuerbarer Energien;

e erbringen die MaBnahmen im Bereich der industriellen Prozessemissionen mit einem Anteil von
etwa 3 % der gesamten Emissionsminderung einen erheblichen Beitrag, wobei hier vor allem die
kosteneffiziente Minderung der N,O-Emissionen in der chemischen Industrie eine herausragende
Rolle spielt.



Im Innovationsszenario

e ergibt sich aus der nochmals verstérkten Energieeffizienz ein Beitrag von 27 % der zusétzlich
erbrachten Emissionsminderungen. Entscheidend ist dabei vor allem die massiv erhéhte Effizienz
bei Stromanwendungen, die etwa die Halfte der gesamten zusatzlichen Minderungsbeitrdge im
Bereich der Energieeffizienz reprasentiert;

e sind die zusatzlichen Emissionsminderungen vor allem durch die massive Ausweitung des
Einsatzes erneuerbarer Energien geprégt, die einen Anteil von 37 % der gesamten zusétzlichen
Emissionsminderung abdeckt. Dabei entfallen 7 Prozentpunkte auf die indirekten Effekte aus der
Elektrifizierung des Verkehrs (die im Innovationsszenario auch als Beitrag der erneuerbaren Energien
interpretiert werden kann);

e sind die Emissionsminderungen durch die Substitution im Bereich der fossilen Energietrager mit
einem Anteil von 13 % der zusatzlichen Emissionsminderungen noch einmal erheblich;

* tragen MaBnahmen im Bereich der CO,-Senken mit etwa 4 % zur zusétzlichen Emissionsminderung bei.

Im Innovationsszenario ergeben sich (als kumulativ betrachtete Beitrage des Referenz- und des
Innovationsszenarios) fur die gesamte Emissionsminderung etwa gleich groBBe Beitrdge aus der Erhdhung
der Energieeffizienz und der Ausweitung des Einsatzes erneuerbarer Energien (bis 2050 jeweils in der
GréBenordnung von 35 %). Dartliber hinaus erbringen v.a. der Brennstoffwechsel bei den fossilen
Energietragern (9 %) sowie die Emissionsminderungen bei den Industrieprozessen (6 %) sowie im
Bereich der Boden und Forsten (2 %) wesentliche Beitrage. Die MaBnahmen in allen anderen Bereichen

(Landwirtschaft etc.) summieren sich auf einen Anteil von 12 % der gesamten Emissionsreduktion.

Etwa die Halfte der gesamten zusétzlichen Emissionsminderung im Innovationsszenario und etwa
zwei Drittel der energiebedingten Emissionsreduktion entfallen bis zum Jahr 2050 auf MaBnahmen,
die auf einen besonders langlebigen Kapitalstock (Geb&ude, Kraftwerke, Infrastrukturen etc.) aus-
gerichtet sind. In diesem Bereich ist es besonders wichtig, dass die jeweiligen KlimaschutzmaBnahmen
rechtzeitig eingeleitet werden. Ebenfalls etwa die Halfte der bis zum Jahr 2050 wirksam werdenden
Emissionsminderungen des Innovationsszenarios entfallen auf MaBnahmen, fur die in den ndchsten

Jahren noch erhebliche Innovationen (Technik, Kosten, Systemintegration) notwendig sind.

Zuséatzlich konnen in ,,Modell Deutschland“:

e der erhebliche Sockel verbleibender industrieller CO,-Emissionen einerseits durch den flachen-
deckenden Einsatz von CCS fUr die einschlagigen Industrieprozesse (Roheisenerzeugung,
Zementherstellung) um weitere rund 16 Mio. t CO, zurtickgefuhrt werden;

e der verbleibende Prozesswarmebedarf der Industrie sowie die verbliebenen Erdgas- und Heizdl-
anwendungen im Dienstleistungssektor durch den Einsatz von Biomethan abgedeckt werden.
Dies wirde eine zusétzliche Emissionsminderung von ca. 25 Mio. t CO, erbringen, erfordert aber
—angesichts der Verflgbarkeitsgrenzen — eine Integration in eine Ubergeordnete Biomassestrategie
bzw. entsprechende KomplementarmaBnahmen im Verkehrssektor;

e durch einen weitgehenden Ersatz von konventionellen Kraftstoffen durch Biokraftstoffe im Flug-
verkehr die Emissionen um zusétzlich ca. 22 Mio. t CO, verringert werden. Die damit zusétzlich
erforderlichen Kraftstoffmengen mussten entweder durch weitergehende Ansétze im Bereich des
Personenverkehrs (Vermeidung/Verlagerung sowie Ausweitung der Elektrifizierung um jeweils etwa
20 %) und des StraBengtiterverkehrs (Vermeidung/Verlagerung von etwa 20 %) oder aber durch
Biomasseimporte aufgebracht werden.

¢ mit der Verbringung von CO, aus der Biokraftstoffproduktion in geologische Formationen (Biomasse-

CCS) eine zusétzliche CO,-Senke von bis zu 32 Mio. t CO,-Aqu. erschlossen werden.

Mit diesen zusétzlichen MaBnahmen kann ein Emissionspfad fur das ,Modell Deutschland” beschrieben
werden, mit dem das 95 %-Minderungsziel erreicht wird. Wenn die Emissionsminderung auf die
Emissionsniveaus ohne LULUCF bezogen wird, ergibt sich einschlieBlich der ZusatzmaBnahmen
eine Emissionsminderung von etwa 96 %.
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Ziele und strategische Ansatze

zur Erreichung der Klimaschutzziele

von Modell Deutschland

Aus der Analyse des Innovationsszenarios und der fir das ,Modell
Deutschland® untersuchten Zusatzpotenziale ergeben sich fur die Ziel-
erreichung die folgenden strategischen Leitplanken:

e cine Minderung der gesamten Treibhausgasemissionen um 40 % bis
2020, 60 % bis 2030, 80 % bis 2040 und 95 % bis 2050 (jeweils auf
Basis des Emissionsniveaus von 1990);

e cine Verbesserung der gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivitat
von 2,6 % jahrlich;

e ecine Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien am gesamten
Primarenergieaufkommen auf 20 % bis 2020, 35 % bis 2030, 55 %
bis 2040 und Uber 70 % bis 2050.

FUr die verschiedenen Sektoren ist es zur Zielkontrolle bzw. zum Monitoring
der erreichten Fortschritte sinnvoll, Leitplanken anzusetzen. Die jeweils
sektorspezifischen Ziele werden in den einzelnen Sektorkapiteln benannt.

Zwischen den einzelnen Treibhausgasminderungsoptionen ist im
Kontext ambitionierter Klimaschutzstrategien eine Reihe von System-
zusammenhangen und Wechselwirkungen zu berlcksichtigen, die bei
der strategischen Ausgestaltung der entsprechenden Klimaschutz-
und Energiepolitiken berticksichtigt werden missen:

¢ |In allen Sektoren missen signifikante Anstrengungen zur Emissi-
onsminderung unternommen werden, angesichts der GroéBenord-
nung der notwendigen Wirkungsbeitrage sind aber die MaBnahmen
im Stromsektor (Nachfrage und Erzeugung), im Gebaudesektor
(Neu- und Bestandsbauten), im motorisierten Individualverkehr, im
StraBengUterverkehr, im Flugverkehr, in der Industrie (einschlieBlich
Prozessemissionen), in der Landwirtschaft sowie im Bereich der
Landnutzung und der Forstwirtschaft von besonderer Bedeutung.

e Ohne gravierende Fortschritte bei der Energieeffizienz, aber auch
ohne die gleichzeitig massive Erhdhung des Anteils erneuerbarer
Energien werden die Emissionsminderungsziele bis 2050 nicht
erreicht werden kdnnen.

e Ein sehr hoher Anteil der zusatzlich notwendigen Emissionsminde-
rungen (etwa 60 %) betrifft jeweils einen langlebigen Kapitalstock
(Gebaude, Kraftwerke, Infrastrukturen etc.). Verzégerte Umsetzungs-
maBnahmen flhren hier entweder zur Zielverfehlung oder zu stark
steigenden Kosten der Klimaschutzpolitik. Im zeitlichen Ablauf sind
deshalb MaBnahmen im Bereich der Stromnachfrage (einerseits Effi-
zienz und andererseits Elektrifizierung), der Stromerzeugung, der Ge-
b&ude (Neubau und Bestand), der Infrastrukturen (Strom, Gas, Warme,
CO,, Verkehr) sowie der Verkehrsverlagerung besonders vordringlich.

e Ein sehrhoher Anteil der zusétzlich notwendigen Emissionsminderungen
(ebenfalls etwa 60 %) wird, vor allem ab 2030, von Emissionsminde-
rungsoptionen erwartet, bei denen noch erhebliche Innovationen in
Bezug auf Technologie, Kosten und Systemintegration/Infrastruktur
erzielt werden mussen. Dies betrifft v.a. die Stromerzeugung auf
Basis erneuerbarer Energien, die Stromspeicherung und die Strom-
Infrastruktur, die Erzeugung nachhaltiger Biokraftstoffe und die
Bereitstellung von nachhaltig erzeugtem Biomethan, die Energie-
effizienz in der Industrie, die Energieeffizienz bei konventionellen und
elektrischen Fahrzeugen sowie die CCS-Technologie.

e Fortschritte fUr eine Reihe von zentralen Emissionsminderungs-
optionen sind unabdingbar verknipft mit Komplementaroptionen,
ohne systematisch angelegte Strategieansétze kénnten die ange-
strebten Emissionsminderungen ins Leere laufen:

- die Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs ist unabding-
bar verbunden mit einerseits der ErschlieBung zusatzlicher Strom-
erzeugungsoptionen auf Basis erneuerbarer Energien (oder CCS)
und andererseits der Schaffung intelligenter Stromverteilungsnetze;

- der massive Einsatz von Biokraftstoffen im StraBen- und Luftverkehr
erfordert unabdingbar die Verfligbarkeit von Biokraftstoffen, die hohen
Nachhaltigkeitsstandards gentigen;

- der Einsatz dezentraler Effizienztechnologien, die zundchst auf
Basis von Erdgas betrieben werden (z.B. dezentrale Kraft-Wéarme-
Kopplung), wie auch die Umstellung der industriellen Prozesswarme-
erzeugung auf erneuerbare Energien erfordern mittel- und lang-
fristig die Verfugbarkeit von erheblichen Mengen an Biomethan, das
in die Gasnetze eingespeist wird.

e Die Einflihrung neuer Stromerzeugungsoptionen wie auch die Schaf-
fung der Kapazitédten fur Verkehrsveragerungen bedingen einen
langfristigen Vorlauf der jeweiligen Infrastrukturentwicklung (Trans-
port- und Verteilnetz, CO,-Infrastruktur fir CCS, Schienennetz).

e Zumindest fur zwei zentrale Emissionsminderungsoptionen, die Nut-
zung von Biomasse und die EinfUhrung von CCS, mussen Potenzial-
begrenzungen bertcksichtigt und ein entsprechend aktiver Ansatz
fUr die strategische Ressourcenbewirtschaftung verfolgt werden:
- Wenn die Umgestaltung des Energiesystems sich hinsichtlich der

Biomasse vor allem auf — begrenzte — einheimische oder in Europa
verflgbare Potenziale beschranken soll, missen Nachhaltigkeits-
standards gesichert sein. Der Einsatz von Biokraftstoffen ist nur
unter der Voraussetzung verantwortbar, dass diese nach bindenden
Regelungen und gesetzlichen Standards sozial und 6kologisch
nachhaltig angebaut wurden. Die Einhaltung der Mindeststandards
fir Nachhaltigkeit muss durch Zertifizierungssysteme Uberprtift und



garantiert werden. Eine Ausweitung des Einsatzes von Biokraftstoffen
kann nur beschritten werden, wenn international abgestimmte ver-
pflichtende Mindeststandards die Nachhaltigkeit von allen Agrar-
rohstoffen gewahrleisten. Bei Vorliegen dieser Voraussetzungen
mUssen Nutzungsprioritaten gesetzt und verfolgt werden. Neben
den Nutzungsprioritaten sind im Rahmen einer umfassenden Bio-
massestrategie auch Prioritaten fUr die ErschlieBung des Biomasse-
aufkommens von besonderer Bedeutung. So sollte der energetischen
Nutzung von biogenen Abfallen und Reststoffen vor allem im zeitlichen

Verlauf ein Vorrang vor der Nutzung von Energiepflanzen zukommen.

Hinsichtlich der Biomasse mussen vor allem diejenigen Anwen-
dungen priorisiert werden, fUr die nur unzureichende Alternativen
verflgbar sind. Dies betrifft einerseits den (nach massiver Elektrifi-
zierung des motorisierten Individualverkehrs) verbleibenden Kraft-
stoffeinsatz im StraBenverkehr sowie den Flugverkehr. Als folgende
Prioritat sollten Prozesswarmeanwendungen (v.a. in der Industrie)
gelten und erst danach die Stromerzeugung aus Biomasse. Aber
auch fUr die Biomassenutzung zur Stromerzeugung gelten erhdhte
Effizienzanforderungen, Biomasseverstromung ohne Nutzung der
Kraft-Warme-Kopplung ist nicht konsistent zu einer langfristig an-
gelegten Klimaschutz- und Energiestrategie.

Die verflgbaren Speicher fur CCS sind (auch vor dem Hintergrund
von Nutzungskonkurrenzen des Untergrundes) eine beschréankte
Ressource, flr die Nutzungsprioritdten und Bewirtschaftungsansétze
entwickelt werden mussen. Erste Prioritét haben hier die prozess-
bedingten CO,-Emissionen sowie die Nutzung der Speicher flr
CO, aus Biomasse-Umwandiungsprozessen (Biokraftstoffherstel-
lung, Biomasseverstromung). Diese Priorisierung sollte auch bei der
Frage bertcksichtigt werden, welcher Beitrag CCS in der Strom-
erzeugung in der Klimaschutz- und Energiestrategie zugerechnet
werden sollte.
e Der klimagerechte Umbau des Energie- und des Verkehrssystems
setzt eine erheblich verbesserte Effizienz bei der Nutzung energie-
intensiver Materialien und Produkte voraus.

Mit Blick auf die politischen Umsetzungsinstrumente, deren Ausrich-
tung und Ausgestaltung sich im Zeitverlauf &ndern wird und &ndern
muss, sind folgende strategischen Ansétze von Ubergeordneter und
langfristiger Bedeutung:

e Die Sicherung einer ausreichenden Akteursvielfalt und wettbe-
werblicher Mérkte bildet eine Schitisselbedingung zur Entwicklung
robuster und effizient gestalteter Klimaschutzpfade. Unzureichende
Akteursvielfalt vergroBert die Gefahr von Lock in-Effekten und kann

die notwendigen Innovationsprozesse behindern oder verzégern.

¢ |n allen Bereichen mussen die politischen UmsetzungsmaBnahmen
auch einen stetigen und gezielten Innovationsprozess férdern, mit
dem Klimaschutzoptionen schnellstmdglich zur Marktreife gebracht
werden. Die Flankierung friihzeitiger MarkteinfUhrungsprozesse spielt
hier eine besondere Rolle.

e Die signifikante Bepreisung des AusstoBes von Treibhausgasen
bildet eine notwendige Grundlage einer ambitionierten und erfolg-
reichen Klimapolitik.

e Soweit Klimaschutzoptionen mit einem signifikanten Losungspotenzial
nicht kompatibel mit den geltenden Marktstrukturen sind (wie z.B. die
fluktuierende Einspeisung groBer Strommengen aus erneuerbaren
Energien), soliten die Marktstrukturen schrittweise angepasst werden.

e FUr sehr homogene Technologien bzw. Klimaschutzoptionen sind,
soweit es gesonderter UnterstitzungsmaBnahmen bedarf, ordnungs-
rechtliche Ansétze sinnvoll und notwendig.

e Soweit bestimmte Marktentwicklungen im Bereich langlebiger Kapital-
stécke zur Gefahr von Sackgassen-Situationen fihren, die lang-
fristig die Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele verhindern, sollten
entsprechende ordnungsrechtliche Vorkehrungen getroffen werden.

e Speziell zur breiten und signifikanten Erhdhung der Energieeffizienz
ist die Schaffung eines robusten und nachhaltigen Energieeffizienz-
marktes unabdingbar.

e Die Entwicklung von Infrastrukturen fUr die Umgestaltung des Ener-
gie- und Verkehrssystems muss mit langem Vorlauf und damit mit
erheblichen Unsicherheiten geplant und vorangetrieben werden. Hier
entsteht ein besonderes (neues) Feld staatlicher Verantwortung und
Zustandigkeit.

SchlieBlich muss eine sorgfaltige Analyse der langfristigen Umsetzungs-
strategien und der kurz- bis mittelfristig angelegten politischen Instru-
mente die Konsistenz von kurz- und mittelfristigen sowie langfristigen
Lésungsbeitréagen bertcksichtigen. Nicht alle Losungsansétze, die in
den langfristigen Zielstrukturen keine Rolle mehr spielen kénnen, sind
auch kurz- bis mittelfristig problematisch (z.B. die Dezentralisierung der
fossilen Energieerzeugung bei langfristig begrenzten Biogaspotenzialen).
Zentrale Aspekte sind hier die mittelfristigen Umstiegsstrategien und die
Voraussetzung, dass kurz- und mittelfristig keine kontraproduktiven
Strukturen geschaffen werden. Gleichzeitig kénnen langfristig notwen-
dige L&sungsbeitrdge kurz- und mittelfristig zu problematischen
Strukturen flhren (z.B. Biokraftstoffe bei unzureichenden Nachhaltig-
keitsstandards). Unverzichtbare Ansatzpunkte sind in diesen Bereichen

gezielte Politik- und Innovationsanséatze mit klaren zeitlichen Zielen.
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¥ Bruttoinlandsprodukt E Bevolkerung

Die Bevélkerung nimmt trotz einer durchschnittlichen Nettozuwanderung von ca. 150.000 Personen
p.a. im Zeitraum von 2005 bis 2050 um 12,5 % ab.

Die Alterung schreitet voran: Die Gruppe der Uber 65-jahrigen wachst um 6,2 Mio., wahrend die Zahl
der unter 65-jahrigen insgesamt um 16,5 Millionen zurtck geht. Im Jahr 2050 gibt es 12,5 Mio. weniger
Personen im Erwerbsalter (20 bis 65 Jahre) als 2005.

Die durchschnittiche HaushaltsgréBe verringert sich von 2,10 auf 1,86 Personen je Haushalt.
Die Ein- und Zweifamilienhaushalte nehmen um 3,2 Mio. zu, die Zahl der groBeren Haushalte geht
deutlich zurtick.

Die durchschnittliche Wohnflache pro Kopf steigt weiter moderat an, insgesamt nimmt die Wohn-
flache um 253 Mio. m? zu. Neue Wohnungen entstehen vor allem in Ein- und Zweifamilienhdusern.
Bis 2030 Uberwiegt der Zugang an Wohnflache durch Neubauten die altersbedingten Abgénge.
Danach kehrt sich der Trend um, pro Jahr nimmt die Wohnflache dann im Saldo um durchschnittlich
6,6 Mio. m? ab.

Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) liegt 2050 um rund ein Drittel Gber dem Niveau des Jahres 2005. Nach
dem krisenbedingten Einbruch 2009 wird der zuvor beschrittene Wachstumspfad nicht mehr ganz erreicht.
Bei ricklaufiger Einwohnerzahl sind die mittleren BIP-Zuwéachse zwischen 2020 und 2040 moderat.
Pro Kopf fallt das BIP-Wachstum hdher aus, es liegt zwischen 0,6 % p.a. im Zeitraum 2025 bis 2030
und 1,4 % p.a. zwischen 2045 und 2050.

Die Arbeitslosigkeit geht bis 2050 erheblich zurtick, weil das Arbeitskrafteangebot aufgrund der
demografischen Entwicklung deutlich schneller abnimmt als die Zahl der Arbeitsplatze.

Fur das Wirtschaftswachstum hat der Dienstleistungssektor eine zunehmende Bedeutung. Zwi-
schen 2005 und 2050 wird die Bruttowertschdpfung hier um rund 46 % ausgeweitet. Die Industrie
wachst im Zeitraum 2005 bis 2050 um knapp 20 %. Die energieintensiven Industrien, die 2005 ca.
14 % zur gesamten Industrieproduktion beitrugen, reduzieren ihren Output bis 2050 um mehr als
20 %. Die Ubrigen Industriezweige wachsen bis dahin um rund 44 %. Damit setzt sich der seit den
1980er Jahren bestehende Strukturwandel weiter fort.

Die Industrie sichert angesichts der Herausforderungen ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit
durch technischen Fortschritt, innovative und wissensbasierte Produkte sowie durch international
abgestimmte Technologiekooperationen.

Der Personenverkehr ist und bleibt stark vom motorisierten Individualverkehr gepragt. Wegen der
rucklaufigen Bevdlkerung verringert sich die Personenverkehrsleistung insgesamt von 2005 bis 2050



um 10 %. Die Glterverkehrsleistungen nehmen aufgrund der Wirtschaftsentwicklung sowie der
weiter steigenden internationalen Verflechtungen zwischen 2005 und 2050 um 86 % zu.
Ein erheblicher Teil des Zuwachses findet auf der Schiene statt, der Guterverkehr auf der Schiene
wird um 191 % ausgeweitet, wahrend die GUterverkehrsleistungen auf der StraBe um 67 % zu-
nehmen, die Transportleistung der Binnenschifffahrt erhdht sich um 47 %. Der Anteil der Schiene an
den Guter-verkehrsleistungen steigt von knapp 17 % im Jahr 2005 auf 26,5 % im Jahr 2050.

Die Luftverkehrsleistungen steigen im Betrachtungszeitraum um 7 % an, damit liegt das Wachs-
tum weit unter dem des StraBenguterverkehrs.

Die nachhaltig zu gewinnenden Potenziale an Biomasse (ohne Konkurrenzen zur Nahrungsmittel-
produktion oder eine Verringerung der 6kologischen Qualitat von zuvor hochwertigen Flachen
zu erzeugen) in Deutschland sind sehr begrenzt; sie werden auf ca. 1.200 PJ Primérenergie ab-
geschatzt. Damit verbietet sich der Ansatz, fossile Energietrédger allgemein und durchwegs durch
biogene Energietrager zu ersetzen. Vielmehr werden strategische Setzungen notwendig, um die

Biomasseprodukte dort zu verwenden, wo keine Alternativen bestehen.

Technologieentwicklung

Die aktuellen Technologieentwicklungen auf der Nachfrageseite in Richtung Energie- und Material-
effizienz werden fortgesetzt. Das Referenzszenario zeigt, dass mit diesen Technologien, in vorhandenen
Strukturen angewendet und ambitioniert fortgeschrieben, die Klimaschutzziele nicht zu erreichen sind.
Um die Ziele zu erreichen, sind deshalb auch bei der Entwicklung von Produkten, Materialien und
Produktionsprozessen systemische Veranderungen notwendig. Insbesondere sind die Schilissel-
technologien (Nano-, Bio-, Mikrosystemtechnologie) gezielt unter dem Aspekt der Energie- und Ma-
terialeffizienz zu entwickeln. Diese neuen Technologien kénnen Risiken mit sich bringen. Jede einzelne
Technologie muss daher auf ihre Nachhaltigkeit gepruft werden, bevor sie zum Einsatz kommit.
Andererseits ist ohne solche qualitativen neuen Technologieentwicklungen und -einsatze eine Uber
das Referenzszenario weit hinausgehende Effizienzentwicklung nicht denkbar.

Die wesentlichen neuen Technologiefelder, in denen Innovationen bendtigt und im Innovations-

szenario als realisiert unterstellt werden, sind z.B. (illustrative, nicht vollstandige Aufzahlung):

e neue Werkstoffe: energieeffiziente und nach spezifischen Eigenschaften maBgeschneiderte
Materialien, die den Einsatz von Metallen fUr statische Funktionen (z.B. tragende SkelettgerUste bei
Gebauden oder widerstandsfahige HUllen bei Fahrzeugen) vermindern;

¢ Hochleistungswarmedammstoffe, die problemlos umfassend im Gebaudebestand einsetzbar
sind; spezifische reaktionsfahige Fensterbeschichtungen, mit denen starke Einsparung von Raum-
warme im Winter und Reduktion von Strahlungseintragen im Sommer moglich werden;

¢ neue Baustoffe auf Kunststoff- und Verbundwerkstoffbasis;

e biologische Produktionsprozesse in der Chemie, z.B. mit Hilfe spezialisierter Bakterien oder En-
zyme zur Synthetisierung von Substanzen; Verwendung katalytischer Prozesse zur Reduktion von
Anregungsenergie;

e Mikroprozesse zur Produktion von Spezialprodukten ,,auf dem Chip“ (z.B. Pharma);

e Optoelektronik zur Erhdhung von Bandbreite, Geschwindigkeit und Leistungsdichte elektro-
nischer Anwendungen; Reduktion von Abwarme bei immer leistungsfahigeren IT-Anwendungen;

e Miniaturisierung von Displays (Visoren statt Bildschirme);

e optimierte und effiziente Batteriesysteme und Stromspeicher;

e hocheffiziente Produktion von Biokraftstoffen der zweiten (und dritten) Generation;

¢ Prozess- und Gebaudebetriebsoptimierung durch Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik;

¢ Netzoptimierung und demand side management zum Ausgleich von Lastspitzen, zur Reduktion
von Speichereinsatz und -verlusten sowie zur Einbindung von fluktuierenden erneuerbaren
Energien in das Stromsystem;

e Photovoltaik der dritten Generation (auf organischer Basis);

e durch Informations- und Kommunikationstechnik leistungsfahiger gemachte Verkehrsinfrastrukturen;

e die CO,-Abscheidung und langfristige Ablagerung in sicheren geologischen Formationen (CCS).

J
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Im Sektor private Haushalte sinken die direkten CO,-Emissionen vom Jahr 2005 bis zum Jahr 2050

von 212 Mio. t auf 3 Mio. t um 98 %.

e Zentrale Stellschraube zur Reduzierung der Emissionen in diesem Sektor ist die Minderung des
Raumwarmebedarfs. Raumwarme ist derjenige Verwendungszweck, bei dem durch Effizienz-
maBnahmen absolut und relativ der mit Abstand gréBte Anteil Endenergie eingespart werden
kann. Der spezifische Raumwarmebedarf von Gebauden wird sowohl im Neubau als auch bei
bestehenden Gebauden durch bauliche MaBnahmen (Warmedammung der Geb&udehtille und
der Fenster) nahezu auf Null reduziert. HierfUr stehen ab etwa 2025/2030 geeignete Materialien flr
die Serienanwendung bereit. Die Sanierungsrate bestehender Gebaude wird ab 2012 von knapp
1 % auf ca. 2 % verdoppelt, der energetische Standard der Sanierungen entspricht ab 2025 einem
ambitionierten Neubaustandard. Der spezifische Raumwarmebedarf von Neubauten wird sukzes-
sive in Schritten um ca. 50 % abgesenkt, bis er ab 2030 nahezu Null betrégt.

e Durch den Einsatz von weiter entwickelten Wasser sparenden Armaturen sinkt der Pro-Kopf-
Verbrauch an Warmwasser bei steigendem Komfort um tber 10 %. Der Energiebedarf zur
Erzeugung von Warmwasser wird dadurch bis 2050 um 37 % gegentber dem Verbrauch des
Jahres 2005 abgesenkt.

¢ Die Effizienzentwicklung von HaushaltsgroBgeraten wird massiv vorangetrieben, so dass bis
2050 die durchschnittlichen spezifischen Energieverbrauche um 70 % bis 80 % sinken. Magnet-
kihlschranke werden Standard, ebenso die wasserlose Waschmaschine, Wéaschetrockner werden
dadurch Uberflissig. Trotz der Konvergenz der (elektronischen) Medien flhren weitere elektrische
Anwendungen zu einer Erhdhung der Geréteanzahl in Haushalten. Der spezifische Energiever-
brauch elektronischer Gerate sinkt vor allem aufgrund der Displaytechnologien um 70 % bis 80 %,
der Strombedarf flr Elektrogeréate verringert sich bis 2050 insgesamt um 40 %.

Um die geforderten Minderungen zu erreichen, mussen folgende strategische Leitplanken gesetzt werden:

¢ |Im Gebaudesektor
- sollte flr die Raumheizung neuer Gebaude ab etwa 2015 ein durchschnittlicher jahrlicher End-

energieverbrauch von 20 kWh/m? erreicht werden, ab 2020 etwa 10 kWh/m2, ab 2025 bilden
Null- oder Plusenergiehduser das Ziel;
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- sollte der spezifische Endenergieverbrauch des Gebaudebestandes von 2005 bis 2030 um Uber
die Halfte und bis 2050 um etwa 90 % verringert werden;

- der Anteil von erneuerbaren Energien bzw. (direkt) emissionsfreien Energietragern (Fern- und
Nahwé&rme) am gesamten Energieaufkommen fUr die restliche Raumwarme- und Warmwasser-
erzeugung bis 2030 auf etwa 40 % und bis zum Jahr 2050 auf mindestens 75 % erhoht werden.

Daraus leiten sich fur den Zeithorizont 2030 die folgenden Umsetzungsinstrumente ab:
e Gebaudespezifische Instrumente zur Erhéhung der Energieeffizienz

- Verschéarfung der Neubaustandards auf einen maximalen jahrlichen Endenergieverbrauchswert
fir Raumwarme von 20 kWh/m? ab 2015, 10 kWh/m? ab 2020 und ab 2025 auf den Nullenergie-
bzw. Plushausstandard;

- Fortsetzung und Forcierung der Forderprogramme zur Gebaudesanierung zur Absicherung von
Sanierungsraten gréBer 2 % pro Jahr und einer Sanierungseffizienz von langfristig 90 %.

e Stromspezifische Energieeffizienzprogramme

- durchgangige Verschérfung der Verbrauchsgrenzwerte flr alle elektrischen Gerateklassen
nach dem Toprunner-Prinzip (Verbrauchswerte der Bestgerate als Mindeststandards flir einen
Abstand von 5 Jahren);

- Verbot von Nachtstromspeicherheizungen nach einer Ubergangszeit von 5 Jahren (flankiert

durch Férderprogramme).

Sektor Dienstleistungen
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Die direkten energiebedingten CO,-Emissionen im Dienstleistungssektor verringern sich von 58 Mio. t

im Jahr 2005 bis 2050 um 85 % auf 8 Mio. t.

e Der groBte Teil dieser Reduktion findet im Raumwarmebereich statt. Der spezifische Raumwarme-
bedarf von Dienstleistungsgebauden sinkt bis zum Jahr 2050 sowohl bei Neubauten als auch im
Bestand auf nahezu Null. Da im gewerblichen Sektor Geb&ude eher abgerissen und neu gebaut
als saniert werden, ist der Umschlag der Gebaude héher als im Bereich der privaten Haushalte.
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¢ Aufgrund des durch die Klimaerwarmung zunehmenden Kiihlungsbedarfs steigt der Endenergie-
bedarf fur die Erzeugung von Klimakalte. Dieser wird durch hocheffiziente Kélteproduktion (z.B. mit
Warmepumpen und Nutzung erneuerbarer Energien sowie Abwarme) im Rahmen gehalten.

e Bei der Bereitstellung von Prozesswéarme und Kraft sind die Moglichkeiten zur Energieeinsparung
physikalisch begrenzt. Hier tragen Technologieverschiebungen sowohl bei der Prozessgestaltung
als auch bei der Organisation von Dienstleistungen dazu bei, dass der Prozesswarmebedarf trotz
einer um knapp 50 % steigenden Wertschépfung um 17 % zurtick geht. Beispiele flr Einsparungen
sind Sterilisation mit UV-Licht, wasserfreie \WWaschmaschinen etc.

¢ Bei Kraftanwendungen werden grundsétzlich die effizientesten Querschnittstechnologien bei
Elektromotoren, Pumpen und Druckluft genutzt. Dartber hinaus werden gezielt materialeffiziente
Prozesse und veranderte Materialien (z.B. im Fahrzeugbau) eingesetzt, die den spezifischen Bedarf
an mechanischer Energie je Wertschépfungseinheit um bis zu 80 % reduzieren. Damit sinkt der
Energiebedarf fur Kraftanwendungen um knapp 52 %.

¢ Der gesamte Endenergiebedarf im Dienstleistungssektor liegt 2050 um 66 % unter dem Niveau
des Jahres 2005. Der verbleibende Bedarf wird fast zur Halfte durch Strom gedeckt. Vor allem fir
die Bereitstellung von Prozesswarme bleibt Gas mit 26 % vom gesamten Mix ein wichtiger Energie-
tréger. Den restlichen Bedarf decken erneuerbare Energietrager (Umweltwérme, Solarwéarme sowie

in sehr geringem MaBe Biokraftstoffe).

Die sich hieraus fur den Zeithorizont 2030 ergebenden Ziele und Instrumente entsprechen im
Gebaudebereich denjenigen des Haushaltssektors. Hinzu kommen hohe Effizienzanforderungen an
KUhlgerate (ab ca. 2030 nur noch Uber Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, Warmepumpen oder mit
erneuerbaren Energien zu betreiben). Bei hoch typisierten Geréten sind die fur den Sektor der
privaten Haushalte einschlagigen Instrumente ebenfalls Ubertragbar.
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Die direkten CO,-Emissionen des Industriesektors gehen im Innovationsszenario im Zeitraum von
2005 bis 2050 von 101 auf 36 Mio. t zurlick, das entspricht einer Reduktion um 64 %.

Der wesentliche Minderungsbeitrag wird durch die Senkung des Prozesswarmebedarfs geleistet.
Prozesswéarme war 2005 mit 66 % Anteil am Endenergieverbrauch der wesentliche Verwendungs-
zweck fur Energie in der Industrie. Durch konsequente Technologie- und Prozessverschiebungen
wird der spezifische Prozesswarmeverbrauch bis 2050 um ca. 68 % gesenkt. Durch neue Produk-
tionsverfahren und Verschiebungen von den energieintensiven (z.B. Metallerzeugung) zu den
weniger energieintensiven Industriezweigen reduziert sich der absolute Prozesswarmebedarf um
50 % bei einer Produktionssteigerung von knapp 20 %.

An zweiter Stelle beim Energieeinsatz in der Industrie stehen Kraftanwendungen mit 21%
in 2005. Hocheffiziente Querschnittstechnologien und spezifisch entwickelte Werkstoff-, Produkt-
und Prozessoptimierungen verringern hier den Endenergieeinsatz. Insgesamt nimmt der Energie-
bedarf flr diese Anwendungen zwischen 2005 und 2050 um 43 % ab.

Der spezifische Raumwarmebedarf von Industriegebduden verringert sich bis zum Jahr 2050
sehr stark.

Im Industriesektor gibt es fur Emissionsminderungen physikalische Grenzen bei den spezifischen
Verbréuchen von Prozessen mit Warme- und Krafteinsatz. Deshalb wird im Industriesektor 2050
insgesamt nur rund 53 % weniger Energie verbraucht als 2005.

Der Energiemix in der Industrie wird von Strom (41 %) und Gas (39 %) dominiert.

Um die im Innovationsszenario und dartber hinaus im ,Modell Deutschland“ geforderten

Minderungen zu erreichen, missen folgende strategische Leitplanken gesetzt werden:

Die Energieproduktivitat sollte von 2005 bis zum Jahr 2030 etwa verdoppelt und bis zum Jahr
2050 verdreifacht werden;

Der Aufkommensanteil erneuerbarer Energien und emissionsfreier Energietrager (Fern- und
Nahwérme, Strom) am gesamten Endenergiebedarf sollte bis 2030 auf etwa 60 % und bis 2050
auf 90 % steigen;

Die CO,-intensiven Industrieprozesse sollten bis zum Jahr 2050 nur noch in Kombination mit
CCS betrieben werden;

Die prozessbedingten Treibhausgasemissionen sollten vom aktuellen Stand bis 2030 um Uber
50 % und bis zum Jahr 2050 um 90 % zurtickgeflhrt werden.

Daraus leitet sich fur den Zeithorizont 2030 neben den im Abschnitt ,Eckpunkte eines Integrierten

Klimaschutz- und Energieprogramms 2030 genannten politischen MaBnahmen zur Schaffung eines

flexiblen Mengensteuerungssystems flr Energieeinsparungen sowie der steuerlichen Absetzbarkeit

von EnergiesparmaBnahmen vor allem das folgende sektorspezifische Umsetzungsinstrument ab:

Verbindliche Einfihrung von Energiemanagementsystemen in der Industrie.

Flankierend hierzu sind Anreize flr die Entwicklung und den Einsatz effizienter Technologie-

innovationen zu setzen. Dies betrifft insbesondere die anwendungsorientierte Forschung.
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Die direkten CO,-Emissionen des Verkehrssektors werden im Innovationsszenario im Zeitraum
von 2005 bis 2050 von 180 Mio. t auf 30 Mio. t und damit um 83 % abgesenkt.

Zentrale Elemente fUr die Minderungen im Verkehrssektor sind die Fahrzeugeffizienz im motori-
sierten Individualverkehr, die Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs und die Um-
stellung des Guterverkehrs auf erneuerbare Energien.

Elektromobilitat wird in die PKW-Flotte eingeflhrt. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren ohne
Hybridanteil spielen ab 2045 im Bestand keine Rolle mehr. Hybrid-PKW machen in 2050 rund
36 % des Bestands aus, Plug-in-Hybride 28 % und reine Elektrofahrzeuge 18%.

Der durchschnittliche spezifische Verbrauch neuer PKW mit Verbrennungsmotoren verringert
sich bis 2040 um ca. 60 %. Der spezifische Verbrauch der Flotte (gemittelt Uber den gesamten
Fahrzeugbestand und die Fahrleistungen) sinkt bis 2050 um 64 %; die spezifischen CO,-Emissi-
onen je Fahrzeugkilometer gehen auf ca. 40 g/km zurlck.

Im Giiterverkehr wird ein groB3er Teil des Verkehrswachstums auf die Schiene verlagert. Von der Elek-
trifizierung der LKW-Flotte wird aufgrund der bendtigten Leistungsdichten, fur die keine Batterietech-
nologien in Sicht sind, nicht ausgegangen. Die spezifischen Veerbrauche der LKW sinken um ca. 25 %.
Die Flugverkehrsleistungen (Inlandsprinzip) nehmen sowohl im Personen- als auch im Gter-
verkehr zu. Die Energieeffizienz erhdht sich zwischen 2005 und 2050 um ca. 40 %. Dadurch sinkt
der Energieverbrauch des Luftverkehrs insgesamt um 10 %.

Aufgrund der effizienteren Fahrzeuge sowie des Endenergieeffizienzvorteils der Elektromobilitat
und der Schiene verringert sich der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors im Betrachtungs-
zeitraum insgesamt um 41 %.

Der Endenergiebedarf des Verkehrs wird somit 2050 hauptsé&chlich (zu 59 %) durch Biokraft-
stoffe der zweiten und dritten Generation sowie durch Strom (12 %) gedeckt. Wasserstoff- und
Gasantriebe spielen eine kleine Rolle.

Bis 2050 werden im Innovationsszenario alle Kraftstoffe auf Mineraldlbasis durch Biokraftstoffe der

zweiten und dritten Generation ersetzt. Damit sind die in Deutschland zur Verfligung stehenden

nachhaltigen Biomassepotenziale nahezu vollstandig ausgeschdpft. (Dies erfordert eine strategische

Entscheidung zum gerichteten Einsatz der Biomassepotenziale im Verkehrssektor, und nicht zur

Erzeugung von Niedertemperaturwarme).
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Um ,Modell Deutschland” im Verkehrssektor zu erreichen mussen folgende strategische Leitplanken

- sollte die Fahrleistung durch Verkehrsvermeidung bzw. Verkehrsverlagerung bis 2030 um etwa 20 % und
bis 2050 um etwa 30 % zurlickgefuhrt werden;

- sollte der spezifische Endenergieverbrauch der Fahrzeudflotte (einschlieBlich der Effizienzeffekte durch
die Elektromohbilitét) bis 2050 um mehr als 60 % verringert werden;

- sollte ein Anteil elektrischer Antriebe an der Gesamtfahrleistung von 7 % im Jahr 2030 und etwa 50 % im
Jahr 2050 angestrebt werden;

- sollte fir das Jahr 2050 eine weitgehend vollstandige Endenergiebedarfsdeckung durch erneuerbare
(Biokraftstoffe) oder emissionsfreie (Strom, Wasserstoff) Energietrédger angestrebt werden.

¢ Im Bereich des StraBen-Guterverkehrs
- solite die Verkehrsleistung im Jahr 2050 den aktuellen Wert um nicht mehr als ein Drittel Ubersteigen;

- sollte der spezifische Energieverbrauch, bezogen auf die Guterverkehrsleistung, von heute bis 2030 um
30 % und bis 2050 um etwa 50 % zurlickgefihrt werden;

-sollte der gesamte verbleibende Kraftstoffverbrauch bis 2050 vollstdndig auf erneuerbare
Energien (Biokraftstoffe, \Wasserstoff) umgestellt werden.

¢ Im Bereich des Luftverkehrs sollte
- der spezifische Energieverbrauch der gesamten Flugzeugflotte bis 2030 um 20 % reduziert werden;

-das Kraftstoffaufkommen spétestens im Jahr 2050 vollstdndig auf regenerative Energien
(Biokraftstoffe) umgestellt worden sein.

Hinsichtlich der politischen Instrumente zur Umsetzung flr den Zeithorizont 2030 bedeutet dies das

folgende MaBnahmenpaket:

e Investitionsprogramm zur Verdoppelung der Kapazitat des deutschen Schienennetzes bis 2030;

¢ Investitionsprogramm zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit des 6ffentlichen Nahverkehrs um 25 %
bis 2030 (und der Attraktivitat des offentlichen Nahverkehrs);

e Verscharfung der CO,-Flottengrenzwerte fir Personenkraftwagen auf 70 g CO,/km in 2030 (ohne
Anrechnung von Biokraftstoffen und ohne Nullanrechnung von Elektrofahrzeugen);

e Schaffung von LKW-Flottengrenzwerten auf einem Niveau von 30 % unter den aktuellen Werten bis
2030 (inklusive der Etablierung einer geeigneten technischen Berechnungsgrundiage);

e Erhdhung der LKW-Maut auf 50 ct/km in 2030, Gewahrung eines Effizienzbonus und Ausweitung auf alle LKW,

e Erhohung der Mineraldlsteuer auf ein Niveau, das im Jahr 2030 einen Preis von konventionellem Otto-
kraftstoff von 2,50 € /| bewirkt;

e deutliche Erhdhung des Anteils von Biokraftstoffen durch eine Kombination von hohen und verlasslich
Uberprifbaren Nachhaltigkeitsstandards fUr Biomasse und einer auf Grundlage der umfassenden Bio-
massestrategie fortentwickelten Biokraftstoffquote (deren Hohe sich aus den Nachhaltigkeits-
standards und insbesondere den spezifischen Treibhausgasminderungen ergibt) bis 2030;

¢ EinfUhrung eines Tempolimits von 120 km/h auf Autobahnen.
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Die CO,-Emissionen aus der direkten energiebezogenen Verbrennung fossiler Energietrager redu-

zieren sich im Innovationsszenario von 2005 bis 2050 von 459,4 auf 77,7 Mio. t und somit um 85 %.

¢ Der Endenergiebedarf insgesamt sinkt zwischen 2005 und 2050 um knapp 59 %.

e Hierzu tragen alle Sektoren mit erheblichen Verbrauchseinsparungen bei. In den Sektoren

private Haushalte (-76 %) und Dienstleistungen (-67 %) werden die groBten Einsparungen reali-

siert, da die Raumwarme (im Basisjahr 2005) hier den Verbrauch dominiert und dieser durch

EnergieeffizienzmaBnahmen praktisch vollstandig eingespart werden kann. Im Sektor Industrie

werden 53 % eingespart. Gegenlber dem Referenzszenario (Einsparung 2005 bis 2050: 21 %)

werden durch Innovationen und Branchenverschiebungen erhebliche zuséatzliche Verbrauchsab-

senkungen erreicht. Im Verkehrssektor liegt der Vierbrauch 2050 um 41 % unter dem Ausgangsniveau.

e Mineralblprodukte werden im Jahr 2050 vor allem im Luftverkehr und in der Binnenschifffahrt

eingesetzt und zu einem sehr geringen Teil zur Erzeugung von Prozesswarme in der Industrie. Am

Gesamtenergiemix haben sie noch einen Anteil von knapp 10 %. Im motorisierten Personen- und

Guterverkehr werden sie systematisch durch hocheffizient erzeugte Biokraftstoffe der zweiten und

dritten Generation abgel©st.

e Erdgas wird in 2050 vor allem zur Prozesswarmeerzeugung in Industrie- und Dienstleistungsbetrieben,

in geringem MaBe in innovativen Technologien zur gekoppelten Erzeugung von Wéarme und Strom,

von Wéarme und Kalte sowie in PKW eingesetzt. Der Erdgasanteil im Energiemix liegt 2050 bei 20 %.

e Strom wird in allen Sektoren flr zuséatzliche Zwecke und Anwendungen genutzt sowie im Ver-

kehrssektor fur Personenkraftwagen eingefihrt. Die konsequente Umsetzung von Effizienztech-

nologien sowie Technologieverschiebungen fuhren trotz dieser Nutzungsausweitung insgesamt

zu einem Rickgang des Stromverbrauchs im Betrachtungszeitraum um 37 %. Der Anteil am End-

energiemix steigt von 20 % auf 30 %.

¢ Die Nutzung erneuerbarer Energien (Solarwarme, Umgebungswarme, Biokraftstoffe) verdreifacht sich

im Betrachtungszeitraum. Ihr Anteil am Mix steigt aufgrund sinkender Nachfrage von 4,3 % auf 36,6 %.

Unter BerUcksichtigung der zusatzlichen MaBnahmen im ,Modell Deutschland” erreicht der Anteil

erneuerbarer Energien am gesamten Endenergieverbrauch (in einer gewissen Bandbreite — je nach

untersteliter Komplementarentwicklung im Bereich der Verkehrsvermeidung, zusétzlicher Elektro-

mobilitdt bzw. zusatzlicher Fahrzeugeffizienz) ein Niveau von etwa 30 % im Jahr 2030, rund 40 %

im Jahr 2040 bzw. etwa 50 % im Jahr 2050.
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Die CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung sinken zwischen 2005 und 2050 von 323 auf
14 Mio. t und somit um 96 %.

Die insgesamt sinkende Stromnachfrage (vgl. Abschnitt ,Endenergieverbrauch®) ist eine Voraus-
setzung fur die fortschreitende Dekarbonisierung der Stromerzeugung.

Mit einem Anteil von 84 % (339 TWh) decken die erneuerbaren Energien im Jahr 2050 den weitaus
groBten Teil der Stromerzeugung ab. Da ein hoher Anteil davon (237 TWh) durch unregelmaBig an-
fallende Windenergie und Photovoltaik bereit gestellt wird, sind erhebliche Kapazitaten an Zwischen-
speichern und Regelenergie notwendig. Hierzu bedarf es einiger Gaskraftwerke und des massiven
Ausbaus von Speichern. Die infrastrukturellen Voraussetzungen dafiir sind die Bereitstellung von
Netzkapazitdten zur Integration und zum Transport der Leistungen der Offshore-Windenergiekapa-
zitéten (38 GW) sowie in Echtzeit reaktionsfahige Netze zur Integration der dezentralen Einspeisung
(29 GW Photovoltaik, 34 GW Wind Onshore) sowie zur Einbindung und Regelung der Speicher.

Die Importbilanz (Strom aus erneuerbaren Energien) betragt maximal 48 TWh im Jahr 2050 und
liegt somit unterhalb der in der Leitstudie 2008 als moglich eingeschatzten Menge. Grundsatzlich

werden in allen Szenarien Importe nicht ausgeschlossen.
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In der Variante ,mit CCS* sinken die CO,-Emissionen von 323 auf 23 Mio. t und somit um 93 %.

In dieser Variante wird die groBtechnische Verflgbarkeit und Umsetzung der CCS-Technologie ab
2025 unterstellt. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien
nicht schnell genug erfolgt. In diesem Fall kdnnen weiterhin neue, mit CCS-Technologie ausgestattete

fossile Kraftwerke gebaut werden.

In der Variante ,mit CCS" wird unterstellt, dass diese Technologie ab 2025 serienmaBig zunachst in
neuen Braunkohlekraftwerken und ab 2035 auch in neuen Steinkohlekraftwerken eingesetzt wird
und dass die Speicherung des CO, nachhaltig und sicher ist. Ab 2025 werden keine neuen Kohle-
kraftwerke ohne CCS-Technologie mehr gebaut. Die ,alten Kohlekraftwerke ohne CCS gehen bis
2046 aus Alters- und Wirtschaftlichkeitsgrinden aus dem Mix.

Im Jahr 2050 sind keine Kohlekraftwerke ohne CCS mehr im Mix, aber noch 3 GW Steinkohle-
kapazitaten und 10 GW Braunkohlekapazitaten mit CCS-Technologie.

Zur Produktion von Spitzenenergie stehen noch ca. 17 GW Gaskraftwerke zur Verfigung.

Die Strommenge aus erneuerbaren Quellen ist gegentiber der Variante ,ohne CCS* verringert und
macht 2050 mit 243 TWh etwa 66 % der insgesamt erzeugten Nettostrommenge aus. AuBerdem
existieren konventionelle Grundlastkraftwerke. Daher ist der Speicherbedarf geringer als in der
Variante ,,ohne CCS*, er muss gegentber 2005 dennoch um das Finffache steigen. Die Anforderungen
an den Aus- und Umbau der infrastrukturellen Voraussetzungen (Ubertragungsnetze, Smart Grids)
entsprechen denjenigen in der Variante ,,onne CCS* und folgen dem etwas langsameren Ausbau der
erneuerbaren Energien.

Um ,,Modell Deutschland®im Stromsektor zu erreichen, missen folgende strategische Leitplanken

gesetzt werden:

¢ Die Stromnachfrage (einschlieBlich der neuen Anwendungsbereiche wie Elektromobilitét) sollte
bis 2030 um etwa 25 % zurlickgeflhrt und danach bis zum Jahr 2050 um weitere 10 Prozent-
punkte abgesenkt werden.

e F{r den Anteil der erneuerbaren Energien am Stromaufkommen bis 2030 sollte ein Wert von
60 % und bis zum Jahr 2050 von 95 % angestrebt werden.

¢ Die verbleibenden Kapazitaten fossiler Stromerzeugung sollten spatestens ab 2040 nur noch
betrieben werden kénnen, wenn sie mit CCS ausgerUstet sind.

e Zum Ausgleich der massiv steigenden Beitrage fluktuierender Stromerzeugung sollten die Kapazitat
der existierenden Speicher (bisher v.a. Pumpspeicherkraftwerke) bis 2030 verdoppelt und bis

zum Jahr 2050 um den Faktor 4 ausgeweitet werden.

Um die Ziele zu erreichen, wird das folgende Instrumentenpaket vorgeschlagen:

e EinfUhrung eines Moratoriums fir Kohlekraftwerke ohne CCS;

e Weiterentwicklung des EEG (Erhaltung des Einspeisevorrangs, innovationsorientierte Kosten-
degression, Forderung der Biomasseverstromung nur noch in Kraft-Warme-Kopplung);

e Schaffung zuséatzlicher Marktanreize (Marktmodelle) fur die Bereitstellung von Leistung und
Regelenergie fur die verschiedenen (GroB- und Klein-) Verbrauchergruppen;

e Erarbeitung eines langfristigen Stromspeicher-Ausbauprogramms, das mittel- und langfristig
die ebenfalls notwendige stérkere Verknlpfung des deutschen Stromsystems mit den Nachbar-

staaten und -regionen erganzen kann.



Primarenergieverbrauch
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Die direkten energiebezogenen CO,-Emissionen werden in der Variante ,ohne CCS* des Innova-
tionsszenarios zwischen 2005 und 2050 um 757 Mio. t oder 89 % reduziert, in der Variante ,mit
CCS" um 748 Mio. t oder 88 %.

Der Primérenergieverbrauch (ohne nichtenergetischen Verbrauch) wird von 2005 bis 2050 um
57 % von 13.546 PJ auf 5.766 PJ reduziert. Die konventionellen Energietréger erfahren dabei einen
Verbrauchsriickgang von 85 %, wahrend sich die Nutzung Erneuerbarer insgesamt nahezu um einen
Faktor 6 erhoht. Kernkraft und Kohle kommen in der Stromerzeugung (in der Variante ,,ohne CCS*)
nicht mehr vor, Kohle wird noch in geringem MaBe in der Metallerzeugung eingesetzt.
Mineral6lprodukte werden im Innovationsszenario nur noch als Flugtreibstoffe sowie in Restmengen
fUr die Produktion von Prozesswarme eingesetzt; ihr Verbrauch reduziert sich um 91 %. Erdgas und
sonstige Gase sind die einzigen fossilen Energietrager, die noch eine gewisse Rolle im Mix spielen.
Mit ihnen wird in den Sektoren Dienstleistungen und Industrie Prozesswéarme erzeugt. AuBerdem
werden Gase zur Erzeugung von Spitzen- und Regelenergie eingesetzt und in geringem Umfang zur
Produktion von KWK-Strom (begleitet von Niedertemperaturwérme) genutzt.

In der Stromerzeugung wird der Primérenergieeinsatz um 49 % reduziert. Dazu tragen die erneu-
erbaren Energien mit inren definitionsgeman hdchsten Wirkungsgraden erheblich bei. Der um 74 %
rucklaufige Energieeinsatz zur Fernwarmeerzeugung ist hauptsachlich eine Folge der abneh-
menden Nachfrage. Im sonstigen Umwandlungsbereich gehen aufgrund des verringerten Einsatzes
von Mineraldlprodukten die damit verbundenen Umwandlungseinsétze zurlick. Im Gegenzug erfordert
die ausgeweitete Produktion von Biogas und Biokraftstoffen den vermehrten Einsatz von Biomasse.
In der Summe verandert sich der Energietrégereinsatz in der sonstigen Umwandlung nur wenig
(-3 %). Die Substitution von Kraftstoffen auf fossiler Basis durch Biokraftstoffe sowie der (geringe)
Einsatz von Biomasse und Biogas in der Strom- und Warmeerzeugung flhren dazu, dass primarenerge-
tisch insgesamt rund 1.700 PJ Biomasse eingesetzt werden. Diese Menge Ubersteigt das in der Bundes-
republik strikt nachhaltig zu erzeugende Potenzial. Als Voraussetzung fur die Nutzung aus der Region
Europa oder von globalen Markten importierter Biomasse missen bindende Regelungen und gesetzliche
Standards zur Sicherung der 8kologischen und sozialen Vertréglichkeit geschaffen und durchgesetzt werden.
Unter Bertcksichtigung der zuséatzlichen MaBnahmen im ,,Modell Deutschland® erreicht der Anteil
erneuerbarer Energien am gesamten Primarenergieverbrauch ein Niveau von rund 43 % im Jahr
2030, etwa 65 % im Jahr 2040 bzw. etwa 85 % im Jahr 2050.



Kosten und Einsparungen
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Das Innovationsszenario beinhaltet Investitionen und strategische Entscheidungen, die zu Mehrkosten

gegentber dem Referenzszenario mit einer Fortschreibung bekannter Energiepolitik fUhren. Im

Gegenzug werden vor allem durch die verringerte Nutzung fossiler Energietréger volkswirtschaftliche

Einsparungen erzielt. Insgesamt zeigt sich, dass die integrierten Kosten mit maximal 0,6 % des BIP

vergleichsweise niedrig und wirtschaftsvertraglich sind.

Mehrinvestitionen und damit Mehrkosten entstehen durch

e die verstarkten Sanierungen im Gebaudebestand

und die insgesamt sehr anspruchsvollen

energetischen Geb&udestandards, vor allem im Sektor private Haushalte;

e die EinfUhrung von Elektromobilitét im PKW-Bereich samt Infrastruktur sowie durch die Verbesserung

der Guterverkehrslogistik samt Umschlagszentren;

¢ die Umstellung der Prozesse im Industrie- und Dienstleistungssektor sowie die Technologieentwicklung;

e die Umstellung des Kraftwerksparks auf erneuerbare
taten und die Einflhrung der CCS-Technologie.

Energien, den Ausbau der Speicherkapazi-
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Gegengerechnet werden die eingesparten Ausgaben flr importierte fossile Energietrager,
bewertet zu Grenzibergangspreisen.

Unter der Annahme, dass ab 2010 eine gezielte Investitionstéatigkeit beginnt, steigen die jahrlichen
Mehrkosten von ca. 6 Mrd. € im Jahr 2010 auf maximal gut 32 Mrd. € im Jahr 2033; danach sinken
sie langsam auf ca. 22 Mrd. € pro Jahr.

Die jahrlichen Einsparungen durch die geringere Nutzung fossiler Energietrager wachsen aufgrund
der Einsparinvestitionen und der steigenden Energiepreise stetig bis auf 29 Mrd. € pro Jahr, in der
Variante ,mit CCS* auf ca. 30 Mrd. €.

Ab dem Jahr 2044 Uberwiegen die Einsparungen die Investitionen. Die Nettoeinsparung steigt bis
auf 6,6 Mrd. € pro Jahr.

Im Jahr 2024 resultieren daraus maximale gesamtwirtschaftliche Nettokosten in Hohe von
knapp 16 Mrd. € (ca. 0,6 % des BIP), danach verringert sich die Belastung.

Aufsummiert Uber den gesamten Betrachtungszeitraum (und mit einem volkswirtschaftlichen
Zinssatz von 1,5 % abdiskontiert) ergibt sich eine Belastung in Héhe von ca. 0,3 % des BIP.

Energiebedingte Treibhausgasemissionen

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung K17:
Energiebedingte
Treibhausgasemissionen
im Innovationsszenario
(Variante ,ohne CCS*)
in Mio. t CO,-Aquiva-
lenten, 1990 — 2050
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Die energiebedingten Treibhausgasemissionen liegen 2050 (in der Variante ,ohne CCS") bei
96,6 Mio. t COz—Aquivalenten und damit um 91 % niedriger als 1990. Hierzu tragen alle Sektoren bei,
wenn auch in unterschiedlichem Ausmal (da ein konsistenter Vergleich der Emissionen zu 1990
nicht moglich ist, werden die Minderungsraten hier gegentiber 2005 ausgewiesen).

Den relativ starksten Beitrag leisten die privaten Haushalte, hier reduzieren sich die Emissionen im
Zeitraum 2005 bis 2050 um 98 %. Der Heizenergiebedarf fir die Raumwarme wird praktisch auf Null
reduziert.

Der Sektor Dienstleistungen kann aufgrund des hohen Raumwarmeanteils und des hohen Strom-
anteils seine direkten Emissionen ebenfalls sehr stark reduzieren (um ca. 85 %).

Die Sektoren Verkehr und Industrie reduzieren ihre Emissionen zwar ebenfalls erheblich (Industrie
64 %, Verkehr 83 %), emittieren jedoch 2050 aufgrund des Einsatzes fossiler Brennstoffe zur
Prozesswéarmeerzeugung (auch Reduktion im Metallurgiebereich) sowie fossiler Flug- und Schiffs-
kraftstoffe noch Treibhausgase.

Aufgrund des hohen Anteils an erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung verringern sich
die Emissionen bis 2050 hier um 98 % auf 14 Mio. t. Die Emissionen aus dem sonstigen Umwand-
lungssektor werden vor allem aufgrund der ricklaufigen Fernwarmeerzeugung sowie der stark
reduzierten Herstellung von Mineraldlprodukten auf rund 3 Mio. t verringert.

Die sonstigen energiebedingten Treibhausgasemissionen (N,O und CH,), die haupts&chlich mit
dem Transport und der Verbrennung fossiler Brenn- und Kraftstoffe zusammenhangen, gehen von
2005 bis 2050 um 81 % auf knapp 2 Mio. t COQ—AquivaIente zurtck.
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Mit der Option CCS werden die energiebedingten Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und
2050 um 88 % auf 106 Mio. t COZ—AquivaIente verringert. Im Vergleich zur Option ohne CCS ver-
&ndert sich die Struktur der Stromerzeugung. Die CO,-Emissionen der fossilen Kraftwerke werden
um 93 % reduziert, verschwinden jedoch nicht vollstandig. Es werden noch 23 Mio. t COZ—AquivaIente
aus Erdgaskraftwerken beziehungsweise mit CCS-Technologie ausgerUsteten Stein- und Braun-
kohlekraftwerken emittiert.



Sonstige Treibhausgasemissionen

Neben den verbrennungsbedingten CO,-, CH,- und N,O-Emissionen

tragen eine Reihe anderer Sektoren zu den gesamten Treibhausgas-

emissionen bei.

Hierbei handelt es sich um

e die flichtigen Treibhausgasemissionen des Energiesektors,

e die CO,-Emissionen aus Industrieprozessen,

¢ die CH,-Emissionen aus Industrieprozessen,

e die N,O-Emissionen aus Industrieprozessen,

e die Emissionen der fluorierten Treibhausgase,

e die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft,

e die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft,

e die CH,-Emissionen aus der Landwirtschaft,

e die N,O-Emissionen aus den landwirtschaftlichen Boden,

¢ die Treibhausgasemissionen aus Landnutzung und Forstwirtschaft
(LULUCF — land use, land use change and forestry).

Insgesamt nehmen diese Emissionen durch eine Vielzahl sehr hetero-
gener sektorspezifischer MaBnahmen im Innovationsszenario von 2005
bis 2050 von 188 Mio. t auf 60 Mio. t CO,-Aquivalente ab. Dies ent-
spricht einer Minderung von 68 % im Vergleich zu 2005 und von 67 %
gegenuber 1990.

Um ,Modell Deutschland® in den nicht-Energiesektoren zu erreichen,

mussen folgende strategische Leitplanken gesetzt werden:

¢ |n der Landwirtschaft sollten die Treibhausgasemissionen von 2005
bis 2030 um 30 % und bis 2050 um 40 % reduziert werden.

e |m Bereich der Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungséande-
rungen und der Forstwirtschaft solite die CO,-Freisetzung von
2005 bis 2050 um 70 % vermindert werden.

Ahnliches gilt fir die Instrumentenpakete. Als wichtigste sektor-
spezifische Instrumente sollen hier genannt werden:
¢ |nstrumente im Bereich der Industrie:

- Komplette verbindliche Einfihrung von CCS fUr die prozess-
bedingten Emissionen im Bereich der Stahl-, Zement- und Kalk-
industrie, soweit eine solche MaBnahme nicht bereits Uber das
CO,-Preissignal des Emissionshandels umgesetzt wird;

- Initierung eines MaBnahmenpakets zur Minderung der fluorierten
THG; bestehend aus ordnungsrechtlichen Vorgaben wie einem
Verbot des Einsatzes von F-Gasen als Kéltemittel ab 2015 und einer
von dem Treibhausgaspotenzial abh&ngigen Steuer fur den Einsatz
von F-Gasen.

anderer Sektoren

e Abfallwirtschaftliche MaBnahmen
- Férderung von Abfallvermeidung und -verwertung sowie des
sparsamen Materialeinsatzes fUr energieintensive Produkte;
- FérdermaBnahmen zur energetischen Verwertung, insbesondere
Ausbau der Vergasungs- und Vergarungskapazitdten auf ca. zwei
Drittel des anfallenden organischen Abfalls.

¢ Landwirtschaftliche MaBnahmen

- Erhdhung des Anteils des 6kologischen Landbaus an der landwirt-
schaftlich genutzten Flache auf 25 % bis spéatestens 2030;

- Initierung eines MaBnahmenpakets Diingermanagement, bestehend
aus einer Abgabe auf Stickstofflberschisse in der Landbewirt-
schaftung auf Betriebsebene, sowie FérdermaBnahmen fir effizi-
entere DUngertechnik; sowie zielgerichtete Fortbildung und

Forschung fur klimafreundlichere Anbaumethoden;

- Initiierung eines MaBnahmenpakets Klimaschutz und Gesundheit
mit ordnungsrechtlicher Beschrankung des Viehbestandes je
Fléache bzw. entsprechenden steuerlichen AnreizmaBnahmen sowie
Durchfiihrung einer Informations- und Motivationskampagne zur
Reduzierung des Fleischkonsums;

- ordnungsrechtliche Regelung der gasdichten Lagerung von Glle
und FérdermaBnahmen zur Verstarkung der energetischen Verwer-

tung von Gille sowie von Erntertickst&nden in Biogasanlagen.

e MaBnahmen im Bereich der Landnutzung

- Férderung von MaBnahmen in der Forstwirtschaft, die auf eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung und den Erhalt, bzw. die Erho-
hung der Senkenwirkung des deutschen Waldes (Einbindung von
CO, in die Waldbiomasse) abzielen;

- Ordnungsrechtliche Beschrankung des Flachenverbrauches zur
Umwandlung von unversiegelten Flachen in Wohn-, Verkehrs- und
Siedlungsflachen;

- Initierung eines MaBnahmenpaketes Flachentransformation, be-
stehend aus FérdermaBnahmen fUr die Renaturierung von Mooren
und entwasserten Grinlandbdden, der ordnungsrechtlichen Fest-
legung einer Alternativnutzung und der Umsetzung von Zielen der
Biodiversitatsstrategie der Bundesregierung;

- Verscharfung der Regelungen zum Flachenschutz als Voraus-

setzung fur die Zahlungen im Rahmen einer neuen EU-Agrarpolitik.



Eckpunkte eines
Integrierten Klimaschutz- und Energieprogramms 2030
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In Ergdnzung und Erweiterung der MaBnahmen im ,Integrierten
Energie- und Klimaprogramm® der Bundesregierung aus dem Jahr
2008 kann ein ,Integriertes Klimaschutz- und Energieprogramm 2030
skizziert werden, das sich an den folgenden Eckpunkten orientieren
solite.

1. Rechtlicher Rahmen fur langfristige Klimaschutzpolitik
¢ verbindliche Festlegung langfristiger Ziele;

e Monitoringverfahren auf Grundlage der strategischen Ziele;

e Sanktions- und Anpassungsmechanismen fir den Fall

von Zielverfehlungen.

2. Ubergreifende Instrumente

¢ Weiterentwicklung des EU-Emissionshandelssystems mit einem
Cap, das flir 2020 um 35 % und fir 2030 um 60 % unter dem Niveau
von 2005 liegt und mit einer deutlich starkeren Begrenzung der
Emissionsminderungen, die auBerhalb der vom Emissionshandels-
system erfassten Sektoren erbracht und als Verpflichtungsnachweis

angerechnet werden kénnen;

¢ EinfUhrung einer CO,-Steuer fUr die nicht dem EU-Emissionshandels-
system unterliegenden Energietrager fUr den stationdren Einsatz.

3. Ubergreifende Instrumente zur Erhdhung der Energieeffizienz

e Schaffung eines flexiblen Mengensteuerungssystems flir Energie-
einsparungen, in dem die Lieferanten von Energie auf Grundlage
einer Positivliste fUr Energiesparprojekte (mit festgelegten Baseline-
Methoden etc.) jedes Jahr mit frei handelbaren Einsparzertifikaten
einen bestimmten Energiesparbeitrag nachweisen mussen, der sich
als Prozentsatz ihres Absatzes bemisst (ab 2010 jahrlich um einen

Prozentpunkt steigend);

e Wiedereinflhrung der steuerlichen Absetzbarkeit von Energie-

effizienzinvestitionen.

4. Innovations- und infrastrukturspezifische MaBnahmen

e Uberarbeitung und Erweiterung der deutschen Biomassestrategie,
die langfristige Priorisierungen und konkrete Schritte in den Bereichen
Biokraftstoffe (einschlieBlich Spezifikation von Flugkraftstoffen auf

und  Biomassever-

Biomassebasis), Biomethan-Einspeisung

stromung beinhaltet;

¢ |Innovationsprogramm fiir Biokraftstoffe der zweiten Generation
mit dem Ziel, ab 2020 nur noch Biokraftstoffe mit dieser Qualitat im
Markt zu haben;

e |[nnovations- und Markteinflihrungsprogramm flr elektrische
PKW, einschlieBlich effizienzorientierter Markteinfihrungspramien;

¢ Innovationsprogramm zur Entwicklung und Verbreitung intelligenter

Verteilungsnetze mit intelligenten Laststeuerungsoptionen;

e Schnellstmégliche Umsetzung der CCS-Pilot- und Demonstrations-
vorhaben und ggf. Erarbeitung eines ,,Deutschen CCS-Entwick-
lungsplans*®, in dem Losungsbeitrage von CCS unter verschiedenen
Rahmenbedingungen, die notwendige Infrastruktur, eine Untertage-
Raumordnung zur L6sung von Nutzungskonkurrenzen im Unter-
grund sowie Nutzungs-Priorisierungen definiert werden;

e Erarbeitung eines ,Deutschen Energie-Infrastruktur-Umbau-

programms*, auf dessen Grundlage Investitionsanreize und -verpflich-

tungen fir die Ubertragungsnetze sowie der Ausbau der CO,-Infra-
struktur etabliert werden kénnen, Umsetzung im Rahmen der

Deutschen Netz AG;

e Verstarkte Forschungsférderung mit Meilensteinen im Bereich der
Energieeffizienzverbesserungen durch Weiterentwicklung und An-
wendung der neuen SchlUsseltechnologien, z.B. bei Prozessen und
Materialien. Gezielte MarkteinfUhrungsinitiativen, um diese Techno-
logien in die breite Umsetzung und Optimierung zu bringen.

5. Die sektorspezifischen Instrumentenbiindel wurden in den je-

weiligen Sektorkapiteln beschrieben.



Schlussfolgerungen und Ausblick:

Veranderungen in der Energie- und Klimapolitik,
Innovation und globale Rahmensetzungen

Mit einer — auch ambitionierten — Fortschreibung heutiger Energie-
und Klimapolitik, einer Fortschreibung der heute Ublicherweise einge-
setzten Technologien sowie der heutigen Energie- und Ressourcen-
verbrauchsmuster I&sst sich ein Reduktionsziel von 95 % fir die
gesamten Treibhausgasemissionen bis zur Mitte des Jahrhunderts
(im Vergleich zu den Niveaus von 1990) nicht ann&hernd erreichen.
Die im Referenzszenario angenommene Fortschreibung des heutigen
Ambitionsniveaus in der Energie- und Klimaschutzpolitik 1asst fur den
Zeitraum von 1990 bis 2050 allenfalls eine Reduktion des Treibhaus-
gasausstoBes von etwa 45 % erwarten.

Ein Emissionsreduktionspfad, der konsistent zu den internationalen

BemUhungen ist, die Erwarmung der globalen Mitteltemperatur auf

einen Wert von unter 2°C gegenUber den vorindustriellen Niveaus zu

begrenzen, erfordert eine Reihe frihzeitiger Weichenstellungen. Die

Analysen des Innovationsszenarios und der Zusatzanalysen verdeutlichen

die folgenden Herausforderungen flr die notwendigen Verande-

rungen bis zum Jahr 2050:

e E£s mussen ab sofort erhebliche Anstrengungen zur massiven Er-
héhung der Energieeffizienz unternommen werden. Ohne eine
Steigerung der Energieproduktivitdt von mindestens 2,6 % jéhrlich ist
das Erreichen dieses Klimaschutzziels &uBerst unwahrscheinlich.

e In allen Sektoren muss die verbleibende Energienachfrage nahezu
vollstandig mit erneuerbaren Energien abgedeckt werden, fir den
GroBteil der ggf. verbleibenden Emissionen aus fossilen Brennstoffen

sowie aus Industrieprozessen ist der Einsatz von CCS unausweichlich.

e Ein GroBteil der notwendigen Veranderungen betrifft Anlagen und
Infrastrukturen mit einer langen Lebensdauer, langen Vorlauf-
zeiten bzw. langwierigen Umgestaltungsprozessen. Politische

Strategien und MaBnahmen mussen standig auf ihre Konsistenz zu

den erforderlichen Langfristentwicklungen gepruft werden.

e Vor allem die Emissionsreduktionen in der Mittel- und Langfrist-
perspektive erfordern umfassende Innovationen, die zielgerichtet
initiiert werden sowie frihzeitig und schnell in den Markt gebracht

werden mussen.

e Neben den MaBnahmen im Bereich der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen sind auch erhebliche Emissionsreduktionen bei
den nicht-energiebedingten Emissionen unabdingbar. Zentral
sind hier verstarkte Emissionsreduktionen bei Industrieprozessen,
in der Landwirtschaft und im Bereich der Landnutzung.

Auch wenn Reduktionsanstrengungen fur die gesamte Bandbreite der

Treibhausgasemissionen alternativios sind, wird ein Erreichen des

95 %-Ziels bis zum Jahr 2050 mit hoher Wahrscheinlichkeit unmaglich,

wenn die folgenden Weichenstellungen nicht gelingen:

e eine deutliche Riickfiihrung des Strombedarfs auf ein Niveau von
25 % bis 2030 und mehr als 35 % bis 2050 unter den derzeitigen
Werten, auch fur den Fall einer massiven Einfihrung von elektrischen
Antrieben im Verkehrssektor;

¢ cine Ausweitung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
auf 95 % (beim Einsatz von CCS-Kraftwerken von mehr als 50 %);

e die Sanierung des Gebaudebestandes bis auf einen Raumwarme-
bedarf von (praktisch) Null und die frihzeitige Einflhrung des Null-
energie-Standards flr Neubauten;

e erhebliche Verkehrsverlagerungen, die z.B. eine Verdoppelung der
Guterverkehrskapazitéten auf der Schiene und einen massiven Aus-
bau des &ffentlichen Personenverkehrs erfordern;

¢ cine Effizienzverbesserung in der PKW-Flotte von durchschnittlich
60 % und eine Verbesserung der Effizienz des StraBengliterver-
kehrs von Uber 30 %;

® eine massive Umstellung des motorisierten Individualverkehrs auf
elektrische Antriebe und die Abdeckung des verbleibenden Kraft-
stoffoedarfs im Personen-, Guter- und Luftverkehr auf nachhaltig
erzeugte Biokraftstoffe;

¢ die Vermeidung von prozessbedingten CO,-Emissionen aus der
Eisen- und Stahlindustrie sowie der Zementherstellung durch mas-
sive Materialeinsparungen bzw. -substitution und den Einsatz von
CCS in der Industrie;

e die Abdeckung des verbleibenden Prozesswarmebedarfs in der
Industrie durch nachhaltig erzeugtes Biomethan;

e Der friihzeitige Einsatz der CCS-Technologie bei der Umwandlung

von Biomasse;

e massive Emissionsminderungen in der Landwirtschaft und bei
der Landnutzung.



Neben einer Vielzahl von technischen Innovationen werden Verande-
rungen bei den Produktions- und Konsummustern in ihrer gesamt-
en Breite sowie ein massiver Strukturwandel erzielt werden mussen.

DarUber hinaus werden die notwendigen Verdnderungen nur gelingen,

wenn es gelingt, eine konsequent systemare Sicht der notwendigen

Umgestaltungen zu entwickeln:

e Die vielfaltigen Veranderungen auf der Energienachfrage und -ange-
botsseite erfordern eine massive Umgestaltung der Infrastruktur
fur Strom, Gas und CO, sowie systematische und langfristig ange-
legte Ansatze zur System- und Marktintegration klimafreundlicher
Technologien, vor allem im Bereich fluktuierender Einspeisungen
von Strom aus erneuerbaren Energiequellen.

e Die massiven Emissionsreduktionen erfordern eine strategische
Neubewertung des Umgangs mit knappen Ressourcen flr eine
Reihe wichtiger Klimaschutzoptionen. Der Einsatz von Biomasse
muss sich neben den verflgbaren Mengen im nationalen und im eu-
ropdischen Raum und der Forderung nach einem maoglichst effizi-
enten Einsatz auch an der Frage ausrichten, wo der Biomasseeinsatz
auch langfristig ohne Alternative ist. Die beschrankten

CO,-Speicherreservoirs erfordern Nutzungsprioritaten fir CCS und

eine entsprechende Bewirtschaftung der Speicherressourcen.

e Die notwendigen Strategien zur Bereitstellung nachhaltig erzeugter
Biomasse muUssen (mit einem erheblichen Vorlauf) die Erarbeitung
und Durchsetzung strenger Nachhaltigkeitsstandards beinhalten.

Die Mehrkosten einer massiven Emissionsreduktion flir die im Innova-
tionsszenario verfolgten Strategien erscheinen auf der Investitionsseite
mit max. 0,6 % des BIP als Uberschaubar. Die Belastungen sind jedoch
ungleichmasBig verteilt (z.B. hohe, nicht amortisierbare Investitionen
im Gebaudebereich). Hier missen angemessene Instrumente zur

Umlegung und Verteilung der Mehrkosten geschaffen werden.

Notwendig sind daher weitaus ambitioniertere Instrumente als bislang
in der Energie- und Klimaschutzpolitik diskutiert, die Einbettung dieser
Instrumente in langfristig ausgerichtete und berechenbare Ziele und
politische Strategien sowie ein breiter gesellschaftlicher Konsens
Uber die strategischen Ziele und eine ausgeglichene Lastenvertei-
lung. Dieser Konsens muss insbesondere auch die Ausschopfung der

Potenziale der erneuerbaren Energien und/oder der Speicheroptionen

fur CO,, aber auch die Notwendigkeit von veranderten Mobilitéts- und
Konsummustern beinhalten.

Jenseits von den technisch-wirtschaftlich erschlieBbaren Potentialen
zur Emissionsminderung und der zur ihrer Umsetzung notwendigen
politischen Instrumentierung wird es nicht zuletzt darauf ankommen,
eine unterstltzende Akzeptanz des erforderlichen Umstrukturierungs-
prozesses in der Bevdlkerung zu finden. Hierzu ist ein breiter gesell-
schaftlicher Diskussionsprozess unabdingbar. Diesen mit anderen
gesellschaftlichen Gruppen zu initiieren und zu begleiten, wird eine vor-

dringliche Aufgabe der Politik sein missen.

Die Umsetzung der Emissionsreduktionen in ihrer ganzen Bandbreite
erfordert neben politischen Rahmensetzungen auch eine Vielzahl neuer
Akteure. Eine an ambitionierten Klimaschutzzielen ausgerichtete
Energie- und Klimapolitik wird eine groBe Akteursvielfalt und eine hohe
Wettbewerbsintensitat als eigenstandiges Ziel verfolgen und die
Bildung innovationshemmender Marktstrukturen verhindern missen.

Die strategischen Ziele sowie die notwendige Entwicklung von Techno-
logien, Infrastrukturen und Geschéftsmodellen erfordern die Einbindung
in einen internationalen Kontext, mit dem einseitige Belastungen der
im globalen Wettbewerb stehenden Industrie und Leakage-Effekte
vermieden werden. Dieser sollte gleichgerichtete (ambitionierte) Ver-
pflichtungen aller Industrie- und heutigen Schwellenlander, Technologie-
transfer sowie internationale Ausgleichsmechanismen enthalten. Aus
GrUnden der Zeitersparnis und der Kosteneffizienz ist insbesondere
eine international abgestimmte und arbeitsteilige kooperative Techno-

logieentwicklung vorteilhaft.

Ungeachtet der Sinnfalligkeit und der Notwendigkeit einer européischen
und internationalen Einbettung vieler UmsetzungsmaBnahmen flr
einen Emissionsminderungspfad nach dem Muster ,Modell Deutsch-
land“ &ndert dies nichts daran, dass Deutschland gefordert ist, eine
fundierte nationale Strategie mit dem Ziel der langfristigen Emissions-
minderung von 95 % zu entwickeln. Eine solche Strategie ist notwendig,
um die Konsistenz aller politischen MaBnahmen zu priifen. Die im Rahmen
der vorliegenden Studie skizzierten Strategien und MaBnahmen kénnen
eine belastbare Grundlage flir eine strikt an Innovation, Klimaschutz
und Vorreiterrolle ausgerichtete nationale Politikentwicklung bilden.



Verzeichnis der Abkiirzungen,
Akronyme und Symbole

BIP Bruttoinlandprodukt LKW Lastkraftwagen
bzw. beziehungsweise LULUCF Land use, land use change, forestry (Landnutzung,
ca. circa Landnutzungsanderungen, Forstwirtschaft)
CCS Carbon Dioxide Capture and Storage m? Quadratmeter
(CO,-Abscheidung und Speicherung) Mio. Millionen
CH, Methan MIV Motorisierter Individualverkehr
CO, Kohlendioxid Mrd. Milliarde(n)
ct. Cent N,O Lachgas
d.h. das heiBt NO, Stickoxide
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz 02 Sauerstoff
etc. et cetera OPV  Offentlicher Personenverkehr
F-Gase fluorierte Treibhausgase p.a. pro anno
gof. gegebenenfalls PJ Petajoule
ggu. gegenuber PKW  Personenkraftwagen
GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (Dienstleistungssektor) t Tonne
GV Guterverkehr THG Treibhausgase
GW Gigawatt TWh Terawattstunde
T Informationstechnologie u.a. unter anderem
J Joule (Physikalische Einheit flr Arbeit) usw. und so weiter
Kap. Kapitel UV-Licht Ultraviolett-Licht
km Kilometer VS. Versus
kWh Kilowattstunde z.B. zum Beispiel
(" )
Vorsatzzeichen
Bezeichnung Faktor Bezeichnung Faktor
Nano (n) 10° Mega (M) 10°
Micro (u) 10° Giga (G) 10°
Milli (m) 10° Tera (T) 10"
Kilo (k) 108 Peta (P) 10"

Energieeinheiten (Umrechnungsfaktoren)

von\zu J TJ KWh

J 1 1x10°72 0.2778x10°
TJ 1x101" 1 0.2778x10°
kKWh 3.6x10° 3.6x10° 1

GWh 3.6x10"? 3.6 1x10°
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