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Vorwort

Die Bundesregierung hat fiir 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 lber 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 durchgefihrt. Mehr als 70 Unter-
nehmen und Verbdnde waren an der Bewertung von tber 300 Hebeln zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen in Deutschland beteiligt. Dariiber hinaus wurden die
neuesten Untersuchungen zu Technologiepotenzialen ausgewertet und beriicksichtigt.
Alle Ergebnisse wurden in zahlreichen Interviews mit fihrenden 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 flir 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 firr das Gelingen der vorliegenden Studie. Darliber hinaus dan-
ken wir Professor Dr. Martin Hellwig, Professor Dr. Wolfgang Strébele und Professor
Dr. Carl Christian von Weizsé&cker flr 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.
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Glossar

Glossar

Basisjahr

CCS

CDM(-Projekte)

CO2

COze

EAF-Verfahren

EEG

Entscheider

EU ETS

EUR

GHD

Gt
(Vermeidungs-)

Hebel

IGCC
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Basisjahr zur Messung der erreichten Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen im Sinne des Kyoto-Protokolls (1990 fir
CO2-Emissionen; 1995 fiir eine Reihe weiterer Treibhausgase);
vgl. ,Nationaler Inventarbericht“ des UBA (Dessau, Méarz 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 Geb&ude,
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, Gter), 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 Verb&nden 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

»~oStand 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 SFs (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
gegeniiber dem jeweils vorherrschenden Stand der Technik
ergeben (ohne Berlicksichtigung von Sekundéareffekten aus
volkswirtschaftlicher Sicht), in der vorliegenden Studie aus Sicht
des jeweiligen Entscheiders bewertet, d.h. unter Berlcksich-
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 fiir 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 CO2¢) 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 fiir den jeweiligen Entscheider entstehen, wenn er an Stelle
des heutigen Stands der Technik eine weniger emissionsintensive Lésung wahit.

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 fiir die Umset-
zung nétig 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 unabh&ngig vom reguléren Investitionszyklus wirde grundsatzlich zu Ver-
meidungskosten fihren, die — teilweise erheblich — héher wéren, 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 mdgliche 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 COze 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 COgze (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 COoe.
Die in der vorliegenden Studie bewerteten Vermeidungshebel mit Vermeidungskosten
von bis zu 20 EUR/t CO2e kdnnen demgegeniber bis 2020 eine Reduzierung von jahr-
lich 141 Mt CO.e leisten — davon sind 127 Mt CO2e aus Entscheidersicht wirtschaftlich,
weitere 14 Mt CO2e kosten zwischen 0 und 20 EUR/t COge. Bei vollstandiger Umset-
zung dieser Hebel kénnten 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 - (iber die bereits be-
schriebenen Vermeidungshebel hinaus zu einer Senkung um weitere 54 Mt CO2e fih-
ren. Mit der dadurch mdéglichen 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.

N

¢34 Wirtschaft

McKinsey&Company &Y fiir Klimaschutz
BDlinitiativ



Zusammenfassung der Studienergebnisse

Reduzierung Treibhausgasemissionen —
PERSPEKTIVE

Deutschland 2020*

in Mt CO,e
1232
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Basis- 2004 LStand der Nach Um-  Zzgl. Um- Zzgl. Um-  Zzgl. aller

jahr Technik®- setzung setzung stellung Ubrigen
Projektion wirtschaft-  Hebel Energiemix Hebel
2020 licher 0-20EUR/ (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 Gebaudeddmmung,
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 Gebaudebereich - 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 ziigig aus dem Weg gerdumt werden, wenn das erhebliche Vermeidungspotenzial,
das mit den entsprechenden MaBnahmen verbunden ist, realisiert werden soll.

Eln weiteres Vermeidungspotenzial von 14 Mt CO.e 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:‘ Wirtschaft
W fiir Klimaschutz McKinsey&Company
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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 COz-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 COe geringer aus. Die Steigerung des Anteils der Biokraftstoffe
am Kraftstoffmix auf 17 Prozent entspricht einer Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen um 14 Mt COgze. Darliber hinaus kénnen die ersten Projekte zur Abscheidung
und Speicherung von CO» (CCS) in der Stromerzeugung bis 2020 die Emissionen in
Deutschland um 6 Mt CO.e 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 COoe kosten meist deutlich mehr als
20 EUR/t CO2e - teilweise bis zu mehreren 1.000 EUR/t COze. 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
fur 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 Berticksichtigung
dieser Forderung wiirden 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 gegentiber
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 CO2e). Die Einfuhrung 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 gegeniiber 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 CO2e - 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 CO2¢e und die weitere
Umstellung des Energiemix nach dem Ausstieg aus der Kernenergie kbnnen dem-
gegeniber — 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 missen 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 CO2e, 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 COze.

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 COe
(ohne die fr 2020 angenommenen 6 Mt CO,e aus CCS-Pilotprojekten).

¢34 Wirtschaft

McKinsey&Company &Y fiir Klimaschutz
BDlinitiativ



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 Einfiihrung 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. Darliber 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 VermeidungsmaBnahmen
durch CCS-Technologien in energieintensiven Industrien (z.B. Stahl, Zement) einen
sofortigen Verlust der internationalen Wettbewerbsfahigkeit zur Folge hdtte. Auch die
Umsetzung von CCS-Technologien allein in der deutschen Stromerzeugung wiirde zu
entsprechenden Strompreiserhéhungen von 15-25 EUR/MWh (bei CO2-Preisen von
30-50 EUR/t COze) fiihren, 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, wirde damit eine erhebliche Verzerrung der Wettbewerbsfahigkeit flr 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 COoe). Hierdurch entstehen fir die Stromerzeuger Vermeidungskosten,
die sich im Durchschnitt auf 32 EUR/t CO2e (2020) belaufen'2. Mit der Umsetzung
der entsprechenden Vermeidungshebel wiirde sich der Strommix in Deutschland
im Jahr 2020 gegenliber heute erheblich verschieben: Erneuerbare Energien, Stein-

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

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

12 In der Berechnung der Vermeidungskosten aus Entscheidersicht ist die EEG-Férderung enthalten; ohne Bericksichtigung
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 Flinftel 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 (80 Mt COse) 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 Gebdudebereich 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&ude 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 COe) im Geb&audebereich aus Ent-
scheidersicht wirtschaftlich. Allerdings stehen der Umsetzung dieser Vermeidungs-
hebel oft erhebliche Hiirden entgegen, wie beispielsweise die Gesamthdhe 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 vollstdndig umzusetzen, kénnen die Emissionen bis 2020
gegeniiber 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 Einfiihrung von Hybridfahrzeugen in
allen Fahrzeugklassen, hohe Kosten. Fir mittlere und schwere LKW bieten Ver-
besserungen am Antriebsstrang das héchste Vermeidungspotenzial, allerdings zu
hohen Kosten. Darliber 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 fiir den Entscheider wirtschaftlich (14 Mt COse), 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 gegeniliber 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 (Basisjahr) 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) zuriick.
Treiber hierfir sind der erwartete Rickgang von Tierbestdnden und Dingerein-
satz in der Landwirtschaft. Zusétzlich zu diesem Riickgang kénnen weitere Treib-
hausgasemissionen in H6he von 9 Mt COze (2020) bzw. 12 Mt CO2e (2030) zu wirt-
schaftlichen Konditionen fir 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 333 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 COgze. 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 finf 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 zuriickzufiihren'’. 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 Riickgang der Emissionen im Gebdudebereich war die Ab-
nahme der direkten Emissionen um insgesamt 45 Mt COze in den Haushalten und
im tertidren Sektor. Vor allem in den neuen Bundesldndern fanden umfangreiche
Gebaudesanierungen (inklusive DAmmung) 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 CO2e (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 rlicklaufige Treibstoffverbrauch bei PKW und LKW sowie die Erho-
hung der Energieeffizienz im Schienenverkehr durch flichendeckende 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 COze
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, Verédnderungen in der Fahrleistung einzelner Ver-
kehrstréger) 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 beriicksichtigt.

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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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, erhohte Risiken bei der Wartung, gréBere Trans-
portentfernungen zum Festland) sind in ihrem Umfang und in ihren Kosten heute
noch nicht zuverlassig einschétzbar. Die Férderung fir den Bau von Pilot-Offshore-
Windanlagen muss diesen Unwégbarkeiten in geeignetem MaBe Rechnung tragen,
um eine schnelle Marktreife der Technologie zu beférdern.

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 Graser) 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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Voraussetzungen fur die Umsetzung

Schéatzungen 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 Geb&dudesektor 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 (fiir 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 (abzliglich 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 kbnnte 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 MaBBnahmen 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 Gllle, 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 erhéhen 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-
riickgehen 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 hélftig 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 Liicke 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 flr den Export — insbesondere flir Ethanol aus Brasi-
lien — befinden sich im Aufbau. Allerdings héngt die Verfligbarkeit 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 kdénnen — ahnlich wie in Deutschland —
Nachhaltigkeitserwagungen die verfiigbare Flache begrenzen.

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

Selbst bei dieser zurlickhaltenden Abschdtzung der Verfligbarkeit 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 fihren. Entlastend kann hier
der Wechsel bei der Biokraftstoffproduktion von Verfahren der ersten zu Verfahren der
zweiten Generation wirken.

Insofern insbesondere flr 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 Liquiditéat 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 Anbaufléche ausgehend von rund 200.000 Hektar im Jahr 2006 erscheint proble-
matisch.
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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 Gebdudebereich) — 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 fiir 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 fir 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 Geb&ude,
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 flir viele Anwendungen im Energie- und Materialbereich,
Materialien fur Brennstoffzellen und andere Energiespeichersysteme, Katalysatoren
fur Prozess- und Emissionsoptimierungen oder Hochleistungspolymere fiir die Ge-
wichtsreduzierung in Transportmitteln.

Nichteisen-Metalle: Hohere Energieeffizienz in der Energieumwandlung und -ver-
teilung sowie in den Sektoren Transport und Geb&ude eréffnet einen wachsenden
Markt fur Nichteisen-Metalle. Beispielsweise leistet die hohe elektrische Leitféhig-
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.

Entsorgungswirtschaft: Bei insgesamt effizienter Organisation der unterliegenden
Stofffllisse kann durch eine Steigerung der Recyclingquote und der daraus resul-
tierenden Erhdhung des Anteils der Sekundarrohstoffe in diversen Materialien in
vielen Wirtschaftsbereichen eine Erhéhung der Energieeffizienz erreicht werden.

Land- und Forstwirtschaft: Die deutsche Land- und Forstwirtschaft profitiert von
der erhdhten Nachfrage nach Biomasse zur Strom- und Wérmeerzeugung sowie
zur Herstellung von Biokraftstoffen. Die in der vorliegenden Studie angenommene
Nachfrage Ubersteigt das mogliche Angebot der deutschen Land- und Forstwirt-
schaft deutlich, selbst wenn Anbauflachen ausgeweitet werden. Bereits heute ist zu
beobachten, wie eine erhdhte Nachfrage die Preise fur Holz und landwirtschaftliche
Produkte steigen I&sst.
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Chancen flir die deutsche Wirtschaft

Die beschriebenen Chancen, die sich fiir deutsche Unternehmen aus der Umsetzung
von Hebeln zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland und inter-
national ergeben kdnnen, sind hier lediglich beispielhaft aufgefiihrt. 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 dafiir geschaffen werden
missen.
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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 K&ln) diskutiert.

Untersuchungsumfang

Die Studie bericksichtigt 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€) 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 verfligbaren technischen Hebel zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen. Verhaltensdnderungen, 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 tiber 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 Lebensqualitét 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 fiir 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 6konomisch 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 erhéhte Warmeddmmung 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 allmahlichen 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 fur 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 gilinstiger sein.

B Bei der Bewertung der Vermeidungshebel aus der Entscheiderperspektive wurde
insbesondere mit den jeweils spezifischen Amortisierungszeitrdumen gerechnet
(z.B. 4,5 Jahre fir PKW als durchschnittliche Haltedauer fir Erstkaufer). Darliber
hinaus wurden die jeweiligen Zinssatze der Entscheider berlicksichtigt (von 4 Pro-
zent flir 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 Zélle
(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 ausdricklich anders an-
gegeben — Vermeidungskosten aus der Entscheiderperspektive angefiihrt.

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 firr 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 fir 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

¢34 Wirtschaft

o

<& fiir Klimaschutz McKinsey&Company
BDlinitiativ

65



66

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

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 zun&chst 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-
ricksichtigt, 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 COze, 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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Wesentliche makroSkonomische 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
Allgemeine entwicklung in Mio.
Grund- * Diskontierungsraten
h (real)
annhahmen — Energiesektor 7% 7% 7%
— Industriesektor 9,5% 9,5% 9,5% f
— Gewerbe 9% 9% 5 SRR
DN - 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 4,3 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, fir 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 abhéngig. Eine Quantifizierung der
Sekundéreffekte wurde deshalb nicht durchgefihrt.
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