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Zusammenfassung

Hintergrund, Ziele und Abgrenzung des Vorhabens

Die Beschlusse der Weltklimakonferenz von Paris erfordern in den nachsten Jahrzehnten
eine massive Reduktion des Ausstol3es von Treibhausgasen (THG). Vor diesem Hinter-
grund wurden auf EU- und Bundesebene die bestehenden langfristigen Ziele zur Minde-
rung der Treibhausgasemissionen bestatigt und durch Zwischenziele fur das Jahr 2030
erganzt.

Auch Baden-Wirttemberg will einen angemessenen Beitrag zum Klimaschutz leisten und
hat sich daher mit dem Klimaschutzgesetz in einem breiten politischen Konsens bereits
2013 zu einer langfristigen Treibhausgasminderung von 90 % bis zum Jahr 2050 gegen-
Uber 1990 verpflichtet. Fir das Jahr 2020 wurde im Klimaschutzgesetz ein Treibhaus-
gasminderungsziel von 25 % festgelegt, das im Integrierten Energie- und Klimaschutz-
konzept (IEKK) in sektorale Zielsetzungen aufgeteilt und mit konkreten Strategien und
Malnahmen hinterlegt ist.

Als Grundlage zur Konkretisierung von Zielen fur das Jahr 2030 dient die vorliegende
Studie. In dieser Studie werden auf der Basis eines Zielszenarios Vorschlage fir ein
Gesamtminderungsziel fur das Jahr 2030 sowie sektorale Minderungsziele abgeleitet. Bei
diesem Zielszenario handelt es sich um ein normatives Szenario, das die erforderlichen
Entwicklungen auf der Zeitachse aufzeigt, um das Langfristziel von 90 % THG-
Minderung fur Baden-Wirttemberg bis 2050 zu erreichen. Dazu sind unter Berticksich-
tigung der baden-wirttembergischen Spezifika die wesentlichen Eckpunkte und Minde-
rungsstrategien der Klimaschutzszenarien auf Bundesebene eingeflossen.

Die Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg sind derzeit zu rund 90 % der Nut-
zung von Energie zuzurechnen. Im Fokus der vorliegenden Studie steht deshalb die Er-
stellung eines Energieszenarios. Neben den energiebedingten Emissionen werden
jedoch auch die Treibhausgasemissionen der nicht-energiebedingten Bereiche
(Land- und Forstwirtschaft, prozessbedingte Emissionen in der Industrie, Abfall- und
Kreislaufwirtschaft) vertieft betrachtet, so dass sich ein vollstandiges Bild der zulassigen
Entwicklung mit Blick auf das Klimaschutzziel bis 2050 ergibt. Ergédnzend werden ausge-
wahlte 6konomische Implikationen der Umsetzung dieser Klimaschutzstrategie analysiert.

Auf Bundesebene wurden im Zuge der Erstellung des Klimaschutzplans intensive Dis-
kussionen Uber die sektoralen Zielsetzungen fur das Jahr 2030 gefuihrt. Ein konkretes
MalRnahmenprogramm, das die Umsetzung der Ziele sicherstellen soll, wurde allerdings
erst fr das Jahr 2018 angekindigt. Gleiches gilt auch fur die EU-Ebene. Es wurden Ziele
fir 2030 festgelegt, die Konkretisierung und Implementierung der erforderlichen MaR-
nahmen zur Zielerreichung stehen jedoch noch aus. In der vorliegenden Studie konnte
deshalb nicht quantifiziert werden, inwieweit noch zu ergreifende EU- und Bundesmalf3-
nahmen dazu beitragen werden, den hier dargelegten Pfad des Zielszenarios fir Baden-
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Wirttemberg umzusetzen. Dementsprechend ist auch die Weiterentwicklung des IEKK
inklusive der Erarbeitung konkreter MalRnahmen nicht Gegenstand der vorliegenden Un-
tersuchung. Deren Inhalte, insbesondere das Zielszenario und die Empfehlungen zu den
zentralen Handlungsmdoglichkeiten des Landes, sollen jedoch die wissenschaftliche
Grundlage fur die Diskussion zur Weiterentwicklung sektoraler Ziele, Strategien und
MalRnahmen im Rahmen der Fortschreibung des IEKK und des Klimaschutzgesetzes zur
Verfligung stellen.

Entwicklung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen im Zielszenario

Um Aussagen zur Entwicklung der energiebedingten Emissionen im Zeitverlauf treffen zu
kénnen, wurde fur die Energieverbrauchssektoren und den Umwandlungssektor (Strom-
erzeugung, Fernwarme, Raffinerien) ein in sich konsistentes Energieszenario erarbeitet.
Ein wesentlicher Teil der Emissionsminderung muss durch eine Reduktion des Endener-
gieverbrauchs erreicht werden. So sinkt im Zielszenario der Endenergieverbrauch bis
zum Jahr 2030 um 22 % gegentuber 2010 und bis 2050 um 41 % (Abb. 1). Damit fallt die
Reduktion des Endenergieverbrauchs etwas geringer aus als in dem aus dem Jahr 2011
stammenden Energieszenario Baden-Wrttemberg 2050, das die Basis fur die bisher im
Klimaschutzgesetz enthaltenen Minderungsziele fiir 2020 bildete. Die Abweichungen sind
auf einen inzwischen deutlich verbesserten Wissensstand zu den erschlie3baren Poten-
zialen der Verbrauchsreduktion in den jeweiligen Sektoren sowie ein genaueres Ver-
standnis der Notwendigkeiten der Sektorenkopplung und der daraus resultierenden Kon-
sequenzen fur den Strombedarf zurickzufihren.

Endenergieverbrauch [PJ]

1.200
1.000
800
600 .
400
200 ——
0
2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Haushalte mGHD m Verkehr ® Industrie

Abb. 1:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Zielszenario nach Sektoren

Im direkten Vergleich der Sektoren leistet der Verkehr im Zielszenario mit einer Redukti-
on des Endenergieverbrauchs in Hohe von 47 % bis zum Jahr 2050 (Basisjahr 2010 ent-
sprechend des IEKK) den gréf3ten Beitrag. Bis 2030 belduft sich die Minderung auf 20 %.
Sie wird insbesondere durch die Elektrifizierung des Stralenverkehrs und die Verlage-
rung auf den Schienenverkehr erreicht. In den privaten Haushalten wird im Zielszenario
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eine Endenergieverbrauchsreduktion von 45 % bis 2050 erreicht, bis 2030 liegt die Ein-
sparung bei 31 %. Im Sektor GHD betragt die Minderung 16 % bis 2030 bzw. 37 % bis
2050. Um diese Einsparungen realisieren zu kdnnen, missen energetische Sanierungen
zur Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestands friihzeitig in den Blick genommen
werden. Die Warmeversorgung muss zigig auf erneuerbare dezentrale Energien bzw.
erneuerbare Warmenetze und Quartiersversorgungen umgestellt werden. In der Industrie
ist der Endenergieverbrauch trotz angesetzten Wirtschaftswachstums um 17 % bis zum
Jahr 2030 bzw. 29 % bis zum Jahr 2050 zu reduzieren (Basisjahr 2010). Hinter diesem
Ruckgang steht eine weitgehende Ausschopfung der vorhandenen Energieeffizienz-
Potenziale sowie starkere Anstrengungen bei der Material- und Ressourceneffizienz ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette.

Im Zielszenario nimmt der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch
ausgehend von 12 % im Jahr 2010 (14 % im Jahr 2014) auf 31 % bis 2030 und bis 2050
auf 82 % zu (inklusive der Berlcksichtigung von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen
auf Basis erneuerbaren Stroms, des Anteils der erneuerbaren Energien an der Stromer-
zeugung und am Stromimport sowie an der Fernwarme).

Durch Energietragerwechsel innerhalb der Sektoren und die zunehmende Sektorenkopp-
lung (insbesondere die zunehmende Nutzung von Strom fir Warmeanwendungen, die
Elektrifizierung des Verkehrssektors oder die Nutzung von Strom anstelle von Erdgas fir
Industrieprozesse) kommt es im Zielszenario tiber 2030 hinaus zu einem deutlichen An-
stieg des Bruttostromverbrauchs. Bis zum Jahr 2030 gelingt es durch Effizienzfort-
schritte in den klassischen Stromanwendungen, den wachsenden Bedarf der neuen An-
wendungen weitgehend zu kompensieren (Tab. 1).

Tab. 1: Strombilanz im Zielszenario

[TWh/a] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 73 66 66 65 66 74 88
Stromverbrauch im Umwandlungssektor 9 8 8 7 7 7 7
Bruttostromverbrauch 81 74 74 72 73 81 94
Veranderung gegeniiber 2010 9% 9% -11% -10% 0% 16%
Bruttostromerzeugung 66 61 55 51 56 61 60
Konventionelle Stromerzeugung 55 46 37 27 25 16 5
Erneuerbare Energien (ohne EE-Methan,

Pumpstromerzeugung) 1 15 19 25 31 a4 >5
Import (Import-Export-Saldo) 15 13 19 21 17 21 35

Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung

Direkt 17% 24% 34% 48% 56% 73% 92%

Gesamt* 17% 25% 35% 49% 57% 75% 97%

* EE-Methan wird vollstandig als erneuerbarer Brennstoff und die Pumpstromerzeugung anteilig aus dem direkten EE-
Anteil der Stromerzeugung (inkl. Import) angerechnet.
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Die Struktur der Stromerzeugung wird sich in den nachsten Jahren stark verandern. Mit
dem Ausstieg aus der Kernenergie (Anteil an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2010:
48 %) bis Ende 2022 werden erhebliche Teile der baden-wirttembergischen Stromer-
zeugungskapazitaten wegfallen. Dies wird im Zielszenario zunachst Uber eine erhdhte
Erzeugung aus bestehenden Steinkohlekraftwerken und den Ausbau von Gaskraftwerken
insbesondere auch in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sowie den Ausbau der erneuerba-
ren Energien kompensiert. Aufgrund des weiter zunehmenden Ausbaus der erneuerba-
ren Energien (hauptséchlich Windenergie- und Photovoltaikanlagen) geht nach 2025 die
Stromerzeugung aus fossilen Energietragern insbesondere aus Steinkohle deutlich zu-
rick. Der direkte Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung (ohne
Pumpstrom und synthetische Energietrager) erreicht im Jahr 2030 56 % (23 % Wind-
energie an der Bruttostromerzeugung) bzw. 92 % im Jahr 2050 (45 % Windenergie an
der Bruttostromerzeugung). Allerdings kann der steigende Strombedarf nach 2030 nicht
ausschlielich durch die Stromerzeugung im Land gedeckt werden. Langfristig steigt
deshalb der Stromimportsaldo von derzeit 13 TWh deutlich auf etwa 35 TWh an.

Im Gesamtbild zeigen die Treibhausgas-Emissionen aus den Energiesektoren zusam-
men mit den nicht-energetischen Emissionen (Landwirtschaft, industrielle Prozesse, Ab-
fall etc.) im Zielszenario den in Abb. 2 dargestellten Verlauf. Bis zum Jahr 2025 ergibt
sich eine Minderung um 30 %, bis 2030 um 42 % und bis zum Jahr 2050 um 90 %. Ba-
sisjahr ist jeweils das Jahr 1990. Eine Voraussetzung fur den dargestellten Reduktions-
pfad ist jedoch, dass ab 2030 in zunehmendem MaRe synthetische Energietrager (PtX")
genutzt werden. So ist es erforderlich, im Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 rund 60 %
der fossilen Flussigkraftstoffe durch Power-to-Liquid (PtL) zu ersetzen. In den Ubrigen
Sektoren, in denen noch Erdgas genutzt wird, ist ein Power-to-Gas-Anteil von knapp
80 % im Jahr 2050 erforderlich.

! Aus heutiger Sicht ist keine Aussage moglich, ob PtX-Import, Strom-Import oder PtX-Bereitstellung aus Quellen in

Baden-Wiirttemberg erfolgt. Alle dargestellten Ergebnisse des Zielszenarios beinhalten emissionsseitig ab 2030 PtX
(etwaiger Strombedarf nicht berlcksichtigt). Der PtX-Bedarf 2050 entspricht bereitstellungsseitig einem Strombedarf in
der GréRenordnung von 60 TWh.
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Abb. 2:  Entwicklung der sektoralen THG-Emissionen im Zielszenario

Beim Blick auf die sektorale Zusammensetzung der THG-Emissionen im Zeitverlauf wird
deutlich (Abb. 2, Tab. 2), dass im Zielszenario in allen Sektoren grof3e Minderungen zu
erbringen sind. Dabei wéachst die relative Bedeutung der Emissionen aus der Landwirt-
schaft. Heute entfallen rund 6 % der Gesamtemissionen auf die Landwirtschaft, 2050
sind es im Zielszenario 34 %. Der zweitgréf3te THG-Beitrag 2050 im Zielszenario (28 %)
stammt aus den nicht elektrifizierbaren Teilen des Verkehrssektors (Teile des StralRengu-
terverkehrs, Luftverkehr), in denen aus 6konomischen Griinden nur eine teilweise Substi-
tution der noch bendétigten Kraftstoffe durch synthetische Alternativen angenommen wur-
de.

Um eine THG-Minderung um 90 % Uber alle Sektoren zu erreichen, ist es erforderlich, die
Energiesektoren und die Industrieprozesse bis 2050 weitgehend treibhausgasneutral zu
gestalten.
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Tab. 2:  Uberblick tiber die Entwicklung der sektoralen Emissionen im Zielszenario

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

Energiebedingte CO,-Emissionen [Mio. t CO;]

Haushalte 13,7 10,5 9,1 7,5 5,9 25 0,2

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 7,0 5,0 5,2 4,6 3,9 2,2 03
Verkehr 21,0 225 20,5 17,9 14,9 8,6 25
Industrie (energiebedingt) 10,6 6,5 5,8 4.8 4,0 2,6 03
Stromerzeugung 17,5 16,6 16,7 15,5 12,2 6,3 03
Fernwarme 2,0 2,6 2,8 2,4 2,3 1,9 09
Raffinerien 2,5 2,4 2,0 1,6 1,3 0,8 04
Zwischensumme 74,3 66,1 62,0 54,5 445 24,9 50

Energiebedingte Treibhausgasemissionen * [Mio. t CO,-Aqu.]

Summe 75,0 66,6 62,5 55,0 44,9 25,1 5,0

Nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen [Mio. t COz-Aqu.]

Landwirtschaft 5,9 4.8 4,3 3,9 3,5 3,3 3,1
Industrie (prozessbedingt) 3,3 29 2,7 2,3 2,0 1,1 06
Abfall- und Abwasserwirtschaft 4,3 11 0,8 0,7 0,5 0,4 0,3
Energiegewinnung und -verteilung 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 OO
Zwischensumme 14,2 9,3 8,4 7,5 6,5 5,0 39

Treibhausgasemissionen, ohne LULUCF [Mio. t CO2-Aqu.]

Gesamtsumme 89,2 75,9 70,9 62,5 51,4 30,1 8,9

* Energiebedingte CO;-Emissionen einschlielich energiebedingter Methan- und Lachgasemissionen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden fir ausgewahlte Bereiche Emissionsbandbreiten
fur das Jahr 2030 angegeben. So wird beispielsweise quantifiziert, wie sich eine zusatzli-
che Stilllegung von Kohlekraftwerksblécken oder verstarkte Elektrifizierungsanstrengun-
gen im Verkehrssektor (und in der Folge ein geringerer Verbrauch von Kraftstoffen) in
Form von zusétzlicher CO,- bzw. THG-Vermeidung auswirken kénnten. Die Angabe der
Bandbreiten zuséatzlicher Minderungsmafinahmen gibt beispielweise Hinweise auf zu-
satzlich erschlie3bare Potenziale in den Einzelsektoren, die prinzipiell zu einer Entlastung
in anderen Sektoren fihren kdnnten und vice versa. Sie dirfen jedoch nicht ohne weite-
res miteinander oder mit den sektoralen Entwicklungen im Zielszenario verrechnet wer-
den, da ausgepragte Verflechtungen und Interdependenzen zwischen den Sektoren be-
stehen, die im Zusammenspiel nur im Zielszenario und den in Tab. 2 ausgewiesenen
sektoralen Emissionspfaden konsistent abgebildet sind.
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Ableitung von Zielvorschlagen und Einordnung

Die Gegenuberstellung der bestehenden sektoralen Ziele aus dem IEKK mit den direkt
aus dem Zielszenario abgeleiteten mdglichen Zwischenzielen 2025 und den Zielvor-
schlagen 2030 (Tab. 3) zeigt, dass die Zielvorschlage in den Sektoren private Haushalte
und prozessbedingte Emissionen der Industrie als Fortschreibung angesehen werden
kénnen. In den Sektoren Verkehr, Stromerzeugung, Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen (GHD) und Landwirtschaft wird aufgrund der Entwicklungen seit 2010 ein anderer
Pfad aufgezeigt.

Insgesamt kann fur das Jahr 2030 aus den sektoralen Zielpfaden ein am Langfristziel von
minus 90 % orientiertes Zwischenziel einer Minderung von 42 % gegeniber 1990 abge-
leitet werden. Gegenuber dem Jahr 2014 belauft sich die Minderung bis 2030 auf
32 %.

Tab. 3:  Vergleich der bestehenden sektoralen IEKK-Ziele 2020 mit méglichen Zwischenzielen 2025 und
den Zielvorschlagen 2030 (alle Zielsetzungen bezogen auf das Jahr 1990)

Sektor Stand Bestehende Ziele Moégliche Zwi- Zielvorschlage
2014 2020 (IEKK) schenziele 2025 2030
Private Haushalte -23% -27 %* -45 % -57 %
I(Zies\i\:Jenr;):;]Handel und Dienst- 29 0% 49 0+ 349 44 %
Verkehr +7% -20 bis -25% -14 % -29 %
Industrie (energiebedingt) -39 % -55 bis -60 % -54 % -62 %
Industrie (prozessbedingt) -11 % -23% -28 % -39 %
Stromerzeugung -5% -15 bis -18 % -11 % -31 %
Landwirtschaft -19 % -35 % -34 % -42 %
Abfall -714 % -90 %** -85 % -88 %
Gesamt -15% -25% -30 % -42 %

* aktualisierte Aufteilung gemaf IEKK-Monitoring

** Hausm{lldeponien

Im Vergleich zu den Zielsetzungen des Bundes im Klimaschutzplan 2050 fir 2030 (-55
bis -56 % bezogen auf 1990 bzw. -38 bis -40 % bezogen auf 2014) erscheint der Zielvor-
schlag 2030 fur Baden-Wirttemberg als vermeintlich wenig ambitioniert. Geringere Min-
derungen auf Landesebene zeigen sich bei der Stromerzeugung, dem Verkehrs- sowie
Gebaudesektor (-37 % ggl. 2014). In der Stromerzeugung und im Verkehrssektor ist dies
im Wesentlichen auf unterschiedliche Ausgangssituationen zuriickzufihren. Zu nennen
sind insbesondere der hohe Anteil an Kernenergie und deren zeitweise Substitution
durch Steinkohle sowie der in den vergangenen Jahren zu beobachtende Anstieg der
Verkehrsemissionen in Baden-Wirttemberg. Im Geb&udesektor ist aus Sicht der Gutach-
ter die Uberaus ambitionierte Zielsetzung des Bundes (-39 bis -41 % ggi. 2014) in die-
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sem Handlungsfeld fur die im Vergleich geringere Minderung auf Landesebene urséch-
lich. In den Handlungsfeldern Industrie und Landwirtschaft zeigen sich grof3ere Minde-
rungsbeitrdge auf Landesebene.

Insgesamt sind die aus dem Zielszenario abgeleiteten THG-Minderungsziele 2030 fur
Baden-Wirttemberg trotz der in Summe geringeren prozentualen Minderung nicht als
weniger ambitioniert einzustufen. Sie erfordern — wie auf Bundesebene — erhebliche An-
strengungen, zielgerichtete und wirksame MalRnahmen sowie eine hohe Dynamik bei der
Reduktion des Energieverbrauchs und der Nutzung erneuerbarer Energien in allen Sek-
toren.

Fur die Umsetzung der Zielsetzungen auf Landesebene ist eine zentrale Grundvo-
raussetzung, dass auf Bundesebene Malinahmen vorgelegt werden, die mit den
Zielen im Klimaschutzplan 2050 kompatibel sind und eine erfolgreiche Zielerrei-
chung gewahrleisten.?

Obwohl der Klimaschutzplan 2050 des Bundes nicht mit konkreten Malinahmen hinter-
legt ist, kann auf Basis der zugrundeliegenden Klimaschutzszenarien teilweise abgeleitet
werden, welche MalRnahmen zur Umsetzung der im Klimaschutzplan 2050 gesetzten
Ziele auf Bundesebene erforderlich sein werden. Einige davon werden nachfolgend bei-
spielhaft angefihrt. So ist z. B. in der Stromerzeugung mehr als eine Halbierung der Koh-
leverstromung bis 2030 erforderlich (-55 % gegeniiber 2012). Fir den Geb&udebereich
sieht der Klimaschutzplan 2050 auf Basis der Energieeffizienzstrategie Gebaude (ESG)
einen durchschnittlichen Primarenergieverbrauch von 40 kwh/m?2a fiir Wohngebaude und
52 kWh/m?2a firr Nichtwohngeb&ude vor®. Wegen der langen Nutzungszyklen von Geb&u-
dekomponenten missen Geb&udesanierungen spétestens ab 2030 mit diesem Ziel kom-
patibel sein. Nach dem Klimaschutzplan 2050 missen Neubauten spatestens ab diesem
Zeitpunkt mit einem nahezu klimaneutralen Energiebedarf errichtet werden. Im Verkehr
soll durch Effizienzsteigerungen der Fahrzeuge, die Verlagerung auf umweltfreundliche
Verkehrstrager und die Forderung alternativer Antriebe, insbesondere der Elektromobili-
tat, die Minderung erreicht werden. Den Zielszenarien auf Bundesebene liegt eine deutli-
che Erhdéhung der Energiesteuern zugrunde, die zusammen mit einem angenommen
Anstieg der Erdolpreise in 2050 zu Endkundenpreisen von 2,58 Euro,g, o/l fir Benzin und
Diesel im Szenario mit einer 80 %-Minderung fihrt. FUr den Industriesektor erkennt der
Klimaschutzplan 2050 die besondere Rolle der energieintensiven Grundstoffindustrie in
einer ambitionierten Minderungsstrategie an. Insgesamt wird jedoch eine grundlegende
Transformation der industriellen Produktion angestrebt, wobei die damit verbundenen
Chancen und Mdglichkeiten hervorgehoben werden, die sich z. B. aus Industrie 4.0 und
einer starkeren Digitalisierung ergeben. In der Landwirtschaft zielen wesentliche Mal3-
nahmen auf die Reduzierung der Lachgasemissionen aus der Diingeranwendung, auf die

Die vorliegende Studie geht davon aus, dass die Zielsetzungen des Klimaschutzplans auch nach der Bundestagswahl
2017 nicht grundsétzlich revidiert werden.

Auf Bundesebene lag der durchschnittliche Primarenergieverbrauch im Jahr 2008 bei 227 kWh/m?a (Wohngebaude)
bzw. 265 kWh/m?®a (Nichtwohngebaude).
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Ausweitung des Oko-Landbaus, die Verringerung der Emissionen aus der Tierhaltung
sowie auf eine verstarkte Vergarung von Gille und Reststoffen ab.

Da das konkrete Maznahmenprogramm der Bundesregierung zum Klimaschutzplan 2050
samt quantifizierter Minderungswirkung der MalRnahmen erst fir das Jahr 2018 ange-
kundigt ist, kann zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts nicht bewertet
werden, inwieweit die Bundesmalinahmen dazu beitragen, den hier vorgelegten Zielpfad
bis 2030 fur Baden-Wirttemberg umzusetzen. Weiterhin kann zum jetzigen Zeitpunkt
nicht abgeschatzt werden, in welchem Ausmald weitere unterstiitzende bzw. komplemen-
tare MalRnahmen erforderlich sind und inwieweit das Land Baden-Wirttemberg tber ei-
gene Malihahmen die womdglich erforderlichen zusatzlichen Minderungsbeitrage mobili-
sieren kann.

Grundsatzlich sind die aufgezeigten Pfade aber als robust und strukturell machbar einzu-
stufen. Das Land sollte daher die Schaffung wirksamer Malinahmen auf Bundes-
und EU-Ebene als grundsatzliche Voraussetzung fir die landesspezifische Zielerrei-
chung betrachten und ihre rechtzeitige Ergreifung einerseits einfordern, anderseits in
maglichst groRem Umfang an ihrer Entstehung mitwirken.

Handlungsspielraume des Landes und Schlisselstrategien

Bei der Umsetzung eigener Impulse zur Erreichung der Klimaschutzziele sind dem Land
durch die europdische und foderale Rechtsordnung Grenzen gesetzt. Gleichwohl verblei-
ben dem Land relevante Handlungsmdglichkeiten. Hierbei sind insbesondere das Lan-
desplanungsrecht, das Beschaffungswesen und das Bauordnungsrecht zu nennen, die in
mehreren Sektoren THG-Einsparungen induzieren kdnnen. Daneben existieren sekto-
renspezifisch weitere Ansatzpunkte flir zusatzliche Anstrengungen des Landes. Einige
dieser Mdglichkeiten haben eine besonders hohe Bedeutung und kdnnen als ,Schlissel-
strategie” dem Land zur Umsetzung empfohlen werden.

Zusammenfassend lassen sich folgende Handlungsspielrdume und -empfehlungen sowie
SchlUsselstrategien identifizieren:
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Tab. 4. Zentrale HandlungsspielrAume des Landes und Handlungsempfehlungen

Handlungsspielrdume und Handlungsempfehlungen

e Schlisselstrategie: kommunale Warmeplanung
e Schlisselstrategie: Aus- und Umbauprogramm Warmenetze
(u.a. Ersatz von Kohle-Fernwarme durch erneuerbare Energien)
e Landes-Ordnungsrecht fir Geb&dude: Energieeffizienz, Verbot
Warme -
neuer Olkessel
o EWarmeG-BW: Erhdhung des Anteils der erneuerbaren Energien
in Warmenetzen und in Bestandsgebauden

e Austauschprogramm Nachtspeicherheizungen

e Schlisselstrategie Elektrifizierung:
- LBauO: Ladeinfrastruktur private Parkplatze
- Beschaffung: PKW- und OPNV-Vergaben
Verkehr - Oberleitungs-LKW: Férderung und Pilotprojekte
- Elektrifizierung Bahnstrecken
e OPNV-Finanzierung
e Siedlungspolitik/Verkehrsvermeidung

e  Substitution von konventionellem Zement: LBauO — Holzbau,
Industrie Anforderungen an o6ffentliche Gebaude
e EE-Prozesswarme: Forderung

e Solare Landesplanung (analog Windkraft)

Stromerzeugung e LBauO: Solare GroRRdacher

Ausgewahlte 6konomische Aspekte

Zur Abschétzung der 6konomischen Wirkungen wurden die im Zielszenario notwendigen
Klimaschutzinvestitionen den vermiedenen, durch den Klimawandel mdglicherweise ver-
ursachten Schaden gegeniberstellt. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte dazu nur
eine sehr aggregierte Betrachtung durchgefiihrt werden. Zur Erreichung der oben be-
schriebenen Veranderungen wird im Rahmen der Bilanzgrenzen der Modellierung eine
Vielzahl investiver MaBhahmen notwendig, d. h. eine grofe Menge an Kapital muss mo-
bilisiert werden. Das verursacht fur die Gesellschaft zusatzliche Kosten gegeniber einem
~Weiter wie bisher”, wie es im Referenzszenario abgebildet wurde. Diese zusétzlichen
Kosten werden durch verringerte Energiebedarfe teilweise kompensiert. Da die notwen-
digen Investitionen dazu fuhren, dass klimabedingte Schaden vermieden werden, ist es
zielfuhrend die zusatzlichen Kosten vor dem Hintergrund vermiedener Schaden zu be-
werten.

Fir die zusatzlichen Klimaschutzanstrengungen des Zielszenarios im Vergleich zum Re-
ferenzszenario werden fur den Zeitraum 2017-2030 Differenzkosten in Hohe von 11 Milli-
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arden Euro,g3 abgeschatzt. Diesen Kosten steht ein voraussichtlicher Nutzen in Form
vermiedener Klimafolgeschaden (kalkuliert mit CO, Schadenkosten in Héhe von
130 Euro/t) in H6he von 23 Milliarden Euro,p3 gegeniber. Der abgeschatzte Gesamtnut-
zen im Rahmen der Bilanzgrenzen gegeniber dem Referenzszenario ist damit positiv.
Ahnlich verhalt es sich auch fur den Zeitraum 2031-2050, in dem noch mehr Mittel im
Vergleich zum Referenzszenario mobilisiert werden mussen, da die relativ gesehen
gunstigeren MaRhahmen schon umgesetzt wurden. Fir diesen Zeitraum werden zusatz-
liche Kosten in Hohe von 66 Milliarden Eurosps projiziert. Thnen steht ein Nutzen in Form
vermiedener Schaden in Héhe von 124 Milliarden Euroyg;3 gegeniiber. Der ermittelte Ge-
samtnutzen gegeniber dem Referenzszenario ist damit auch fur diesen Zeitraum positiv.
Mit den in Baden-Wirttemberg getétigten Investitionen kénnen somit Klimafolgeschaden
vermieden werden, wobei bei diesem Ansatz offen bleibt welcher Teil der Schadenver-
meidung in Baden-Wiirttemberg selbst erfolgt.

Fur die Wirtschaft in Baden-Wirttemberg ergeben sich durch diesen Wandel zweifellos
Chancen und Risiken. Im vorgegebenen Rahmen der Studie konnten nur in ausgewahl-
ten Bereichen konkrete Analysen der Chancen durchgefihrt werden. Allgemein gilt, dass
die Wirtschaft in Baden-Wirttemberg bereits sehr energieeffizient ist. Daher kann die
Wirtschaft insbesondere von Investitionen in Klimaschutz direkt profitieren. Sie ist bereits
heute bei der Produktion von Umwelt- und Klimaschutzgttern gut aufgestellt. Dazu geh6-
ren beispielsweise energieeffiziente Anlagen, aber auch moderne Dammstoffe, Werkstof-
fe fir den Leichtbau und Produkte, die fir den Ausbau erneuerbarer Energien notwendig
sind. Fur alle diese Wirtschaftszweige wird sich die Nachfrage auf den Weltméarkten ten-
denziell erh6hen, wenn global ein ambitionierter Klimaschutz nach Paris in die Tat umge-
setzt wird.

Zusatzlich besteht Potenzial in der ErschlieBung neuer Geschéaftsfelder, z. B. Dienstleis-
tungen zur Energieberatung, Effizienz- und Energiecontracting, Projektentwicklung u. &.,
bei denen das Know-How aus Projekten in Deutschland international vermarktet werden
kann. Vor Herausforderungen steht dagegen der Fahrzeugbau, der heute noch stark auf
den Verbrennungsmotor konzentriert ist, wahrend sich ein Wandel hin zur Elektromobili-
tat sichtbar abzeichnet. Ahnliches gilt fiir die chemische Industrie, die haufig durch relativ
energieintensive Produktionsprozesse gekennzeichnet ist. Beide Branchen spielen auch
eine grofRe Rolle in der Umweltschutzwirtschaft, werden aber starkeren Herausforderun-
gen bei der Veranderung begegnen als andere. Diese Veranderungen sollten von der
Klima-, Wirtschafts- und Industriepolitik in geeigneter Form begleitet und friihzeitig ange-
stofRen werden.

Fazit und weiterer Untersuchungsbedarf

Mit der vorliegenden Studie wurde ein Pfad aufgezeigt, mit dem der Weg hin zu einer
langfristigen Treibhausgasminderung um 90 % bis 2050 in Baden-Wirttemberg beschrit-
ten werden kann. Von grofRer Bedeutung fur die Umsetzung dieses Pfades ist, dass auf
EU- und insbesondere Bundesebene wirksame MalBhahmen vorgelegt werden. Im Zuge
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der Weiterentwicklung des IEKK sollte deshalb das fur 2018 angekiindigte Malinahmen-
programm des Bundes hinsichtlich seines Beitrags zur Emissionsminderung in Baden-
Wirttemberg intensiv geprift und in seiner Wirkung maoglichst weitgehend auf Landes-
ebene quantifiziert bzw. heruntergebrochen werden. Anhand der hier vorgelegten Hand-
lungsspielraume und Schlisselstrategien sollten dann zusétzliche LandesmalRhahmen
erarbeitet und wirkungs- (THG-Minderung) sowie kostenseitig quantifiziert werden. Auf-
grund des vorgegebenen Rahmens dieser Studie konnten wesentliche Fragestellungen
noch nicht beantwortet werden. Weiterer Untersuchungsbedarf besteht insbesondere
hinsichtlich der Entwicklung der Versorgungssicherheit im Stromsektor, hinsichtlich des
Aus- bzw. Umbaus von Infrastrukturen und insbesondere zu den Verteilungsfragen in-
nerhalb der verschiedenen Wirtschaftsbereiche aber auch zu der Belastbarkeit der priva-
ten Haushalte.
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Hintergrund und Rahmenbedingungen

1 Hintergrund und Ziel des Vorhabens

Baden-Wirttemberg hat sich mit dem Klimaschutzgesetz zu einer langfristigen Treib-
hausgasminderung von 90 % gegeniuber dem Jahr 1990 bekannt. Mit dem integrierten
Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) wird die langfristige Zielsetzung mit konkreten
Strategien, Zielen und MalRhahmen hinterlegt. FUr das Jahr 2020 ist im Klimaschutzge-
setz eine Zielsetzung zur Treibhausgasminderung von 25 % festgelegt, die im IEKK in
sektorale Zielsetzungen aufgeteilt ist. Mit dem vorliegenden Vorhaben werden auf Basis
eines Zielszenarios, das am 90 %-Langfristziel im Jahr 2050 orientiert ist, Vorschlage
fur ein Gesamtminderungsziel sowie sektorale Minderungsziele fir das Jahr 2030 vorge-
legt.

Die Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg sind zu rd. 90 % der Nutzung von
Energie zuzurechnen. Im Fokus des vorliegenden Vorhabens steht deshalb die Erstel-
lung eines Energieszenarios und der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen.
Neben den energiebedingten Emissionen werden jedoch auch die Treibhausgasemis-
sionen der nicht energiebedingten Bereiche (Land- und Forstwirtschaft, prozessbe-
dingte Emissionen, Abfall- und Kreislaufwirtschaft) vertieft betrachtet.

Basierend auf der Langfrist-Zielsetzung des Klimaschutzgesetzes, die Treibhaus-
gasemissionen bis zum Jahr 2050 um 90 % gegeniber 1990 zu mindern, werden magli-
che Entwicklungspfade fir die einzelnen Emittentengruppen (Sektoren) bis zum Jahr
2030 ermittelt. Aus den sektoralen Zielpfaden des Zielszenarios wird ein Treibhausgas-
minderungsziel fur die gesamte Volkswirtschaft Baden-Wirttembergs fur das Jahr 2030
abgeleitet.

Das hier vorgelegte Zielszenario stellt ein normatives Szenario dar. Es zeigt einen
moglichen Weg auf, wie das Langfristziel von 90 % THG-Minderung erreicht werden
kann. Der mit dem Zielszenario beschriebene Pfad zeigt, welche Entwicklungen auf
diesem Weg erforderlich sind, um das Langfristziel zu erreichen.

Sofern dies darstellbar war, wurden im Rahmen des Zielszenarios in den einzelnen Sek-
toren Emissionsbandbreiten fur das Jahr 2030 angegeben. So wird beispielsweise
guantifiziert, wie sich eine zuséatzliche Stilllegung von Kohlekraftwerksblécken oder ver-
starkte Elektrifizierungsanstrengungen im Verkehrssektor (und in der Folge ein geringerer
Verbrauch von Kraftstoffen) in Form von zusétzlicher CO,- bzw. THG-Vermeidung aus-
wirken. Die Angabe der Bandbreiten mittels der Quantifizierung zusatzlicher Minde-
rungsmalRnahmen dient hauptsachlich der Veranschaulichung von GrdlRenordnungen.
Sie durfen nicht ohne weiteres miteinander oder mit den sektoralen Entwicklungen im
Zielszenario verrechnet werden, da ausgepragte Verflechtungen und Interdependenzen
zwischen den Sektoren bestehen, die im Zusammenspiel nur im Zielszenario und den
sektoralen Emissionspfaden konsistent abgebildet sind. So wirkt sich die beispielhaft an-
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gefuhrte Stilllegung von Steinkohleblécken nicht nur auf die Stromerzeugungsstruktur
und den Bedarf an zusatzlichen Erzeugungskapazitaten oder Importstrom aus, sondern
auch auf die Fernwarme. Um die Auswirkungen und Wechselwirkungen fir die angege-
benen Bandbreiten nédher zu quantifizieren, waren weitere Berechnungen und Modellie-
rungen erforderlich, die im Rahmen des vorliegenden Vorhabens nicht geleistet werden
konnten.

Aufbauend auf den sektoralen Zielpfaden werden konkrete Handlungsempfehlungen
fur robuste Treibhausgasminderungs-Strategien erarbeitet, mit denen die Landesregie-
rung die Umsetzung der Ziele unterstiitzen kann.

Parallel wurde ein Referenzszenario erarbeitet, mit dem eine mogliche ,business as usu-
al“-Entwicklung gezeigt wird. Das Referenzszenario dient priméar als Vergleichsgrof3e zur
Ermittlung volkswirtschaftlicher Auswirkungen bei der Betrachtung von 6konomischen
Implikationen des Zielszenarios gegenuber einer Referenzentwicklung mit unzureichen-
den Klimaschutzanstrengungen (Differenzkosten versus Differenzemissionen der Trans-
formation). Das Referenzszenario stellt — wie die Begrifflichkeit bereits nahelegt — eben-
falls wie das Zielszenario keine Prognose, sondern ein Szenario und damit ein maogli-
ches Zukunftsbild dar.

Darlber hinaus erfolgt eine Analyse der wettbewerblichen Chancen, die Unternehmen
in BW in einer Weltwirtschaft haben, die sich Richtung Treibhausgasneutralitat ausrichtet.

Die Weiterentwicklung des IEKK und die Erarbeitung konkreter MalRnahmen ist kein Teil
des vorliegenden Vorhabens. Die vorliegenden Arbeiten, insbesondere das Zielszenario
und die Empfehlungen zu den zentralen Handlungsmdéglichkeiten des Landes, sollen je-
doch als Grundlage zur Weiterentwicklung sektoraler Ziele, Strategien und MalRhahmen
im Rahmen der Fortschreibung des IEKK und des Klimaschutzgesetzes dienen.

Untersuchungen zur Versorgungssicherheit sowie zum Ausbau und zur Anpassung der
Infrastrukturen sind ebenfalls kein Bestandteil des vorliegenden Vorhabens. Entspre-
chende weiterfiihrende Untersuchungen sollten im Zuge der Fortschreibung von KSG
und IEKK vorgenommen werden.

Das Vorhaben wurde in einem breit aufgestellten Konsortium bearbeitet, um die unter-
schiedlichen Sektoren und Fragestellungen adaquat abzudecken. Im Einzelnen waren
die Zustandigkeiten wie folgt verteilt:

e ZSW: Koordination, Umwandungssektor, tbergreifende Themen

e (feu: Gebaude, Verkehr, Abfall- und Kreislaufwirtschaft

e Oko-Institut: Land- und Forstwirtschaft, LULUCF, 6konomische Auswirkungen
e Fraunhofer ISI: Industrie, Strombedarf in privaten Haushalten und GHD

e Hamburg Institut: Handlungsspielrdume und -empfehlungen, Schliisselstrategien

e Dr. Nitsch: Unterstitzung bei der Szenarienerstellung, Begleitung des Vorhabens
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2 Rahmenbedingungen und Ausgangslage

2.1 Internationaler Klimaschutz

Bereits 1992 hatte sich die Vereinten Nationen mit der Klimarahmenkonvention (United
Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) verpflichtet, eine gefahrli-
che, durch menschliche Aktivitaten verursachte Stérung des Klimasystems zu verhindern.
Mittlerweile haben 195 Vertragsstaaten und die europdaische Union diesen Vertrag unter-
zeichnet. Auf der UN-Klimakonferenz in Paris (21st Conference of the Parties, COP 21),
wurde erstmals ein volkerrechtlich verbindliches Klimaabkommen verabschiedet, dass
alle Lander verpflichtet, einen nationalen Klimaschutzbeitrag (Intended Nationally Deter-
mined Contribution, INDC) vorzulegen. Als zentrales Vertragselement gilt die 2 Grad-
Obergrenze der durch Treibhausgase verursachten Erderwd&rmung, mit dem Bestreben,
den globalen Temperaturanstieg auf 1,5 Grad zu begrenzen. Dazu soll in der zweiten
Halfte dieses Jahrhunderts ein Gleichgewicht aus Treibhausgasemissionen auf der einen
Seite und deren Abbau auf der anderen Seite erreicht werden. Der Vertrag trat am
4. November 2016 in Kraft. Bis dahin hatten 94 Staaten mit einem Emissionsanteil von
66 % das Abkommen ratifiziert.

Ein weiterer wichtiger Schritt fir den internationalen Klimaschutz stellt das Kigali-
Abkommen vom Oktober 2016 dar. Darin wurde festgelegt, die Verwendung von beson-
ders klimaschadlichen teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (FKW) weltweit drastisch zu
reduzieren. Bis 2036 sollen Industrielander die Produktion und den Verbrauch von FKW
um 85 % reduzieren, fur Entwicklungs- und Schwellenl&nder gelten differenzierte Minde-
rungen um 80 — 85 % von 2024 bis 2047.

2.2 Rahmenbedingungen auf européischer Ebene

Auf europdischer Ebene besteht seit 2009 die langfristige Zielsetzung einer Emissionsre-
duktion um 80 bis 95 % ggu. 1990. Bereits 2007 wurden mit dem Klima- und Energiepa-
ket 2020 die sogenannten ,20-20-20-Ziele" vereinbart (siehe auch Tab. 5). Aufbauend auf
dem bestehenden Rahmen der 2020-Zielsetzungen wurde im Oktober 2014 mit den Be-
schliissen des Europaischen Rats der europaische Klima- und Energierahmen 2030 fest-
gelegt.

Tab.5: Treibhausgasminderungsziele der Europaischen Union sowie Zieltrias der EU-Klimapolitik im Jahr
2020 und 2030

Treibhaus- Anteil der Steigerung der
gasemissionen erneuerbaren Energien am Energieeffizienz ggu. der
ggl. 1990 Endenergieverbrauch erwarteten Entwicklung
2020 mind. -20 % 20 % 20 %
2030 mind. -40 % mind. 27 % mind. 27 %

2050 -80 bis -95 %
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Wesentliche Instrumente zur Zielerreichung stellen der europédische Emissionshandel
(European Union Trading System, EU ETS) und die Lastenteilungsentscheidung dar. Die
vom Emissionshandel erfassten Sektoren (u.a. Kraftwerke, energieintensive Industrie und
Flugverkehr) missen bis 2030 ihre Emissionen gegeniber 2005 um 43 % verringern
(siehe Tab. 6). Um das Ziel zu erreichen, wird mit Beginn der neuen Handelsperiode im
Jahr 2021 die Zahl der handelbaren Zertifikate um jahrlich 2,2 % statt wie bisher 1,74 %
abgesenkt.

Fir die Emissionen aul3erhalb des Emissionshandels, darunter Emissionen von Gebau-
den, Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft, greift die ,Effort Sharing Decision®
(Lastenteilungsentscheidung). Fir den Zeitraum bis 2020 soll innerhalb der EU eine Re-
duktion der Treibhausgasemissionen um 10 % bzw. bis 2030 um 30 % gegeniiber 2005
erreicht werden. Der Beitrag Deutschlands belauft sich auf eine Reduktion der Emissio-
nen um 14 % im Jahr 2020 gegeniiber 2005. Fur den Zeitraum 2021 bis 2030 verdffent-
lichte die EU-Kommission im Juli 2016 einen Vorschlag fur die Emissionsreduktion in den
Mitgliedsstaaten in Abhangigkeit der Wirtschaftskraft. Fir Deutschland ist eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen um 38 % gegeniiber 2005 vorgesehen.

Tab. 6: Treibhausgasminderungsziele des EU-Emissionshandels und der Lastenteilungsentscheidung im
Jahr 2020 und 2030 gegentiber 2005

Europdaischer Emissi- Lastenteilungs-

onshandel (EU-ETS) entscheidung
2020 21 % -10 %
2030 -43 % -30 %

Die Zieltrias aus Emissionsminderung, Ausbau der erneuerbaren Energien und Energie-
effizienz wird durch EU-Richtlinien in diesem Bereich gestitzt.

2.3 Rahmenbedingungen auf Bundesebene

Die derzeit mal3gebende Zielstruktur der Energiewende in Deutschland wurde mit dem
Energiekonzept vom September 2010 und den Kabinettsbeschlissen vom 6. Juni 2011
beschlossen. Kern der Energiewende ist der Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis
zum Jahr 2022 sowie die Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % bis zum Jahr
2020, 55 % bis 2030, 70 % bis 2040 und 80 % bis 95 % bis 2050 gegentuber dem Jahr
1990. Weitere Ziele bestehen im Hinblick auf den Ausbau der erneuerbaren Energien
(EE) und der Steigerung der Energieeffizienz. Eine Ubersicht der quantitativen Zielset-
zungen auf Bundesebene ist in Tab. 7 dargestellt.
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Tab. 7:  Zielsetzungen der Energiewende in Deutschland

2020 2030 2040 2050
Treibhausgasemissionen . . . .
. min. - 40 % min. - 55 % min. - 70 % -80 bis -95 %
(gegeniiber 1990)
Anteil erneuerbarer Energien [%]
am Bruttoendenergieverbrauch 18 % 30 % 45 % 60 %
mind. 35 % mind. 50 % mind. 65 % mind. 80 %
am Bruttostromverbrauch 2025: 40-45 % (EEG 2017), 2035: 55-60 % (EEG 2017),

2050: mindestens 80 %

Senkung Energieverbrauch (gegeniber 2008)

Primérenergieverbrauch -20 % -50 %
Warmebedarf Gebaude® 20 % -80 %
Endenergieverbrauch Verkehr 0 0
(gegeniiber 2005) 10% 40%
Bruttostromverbrauch -10 % -25 %
Endenergieproduktivitat 21%p.a.

! Im Jahr 2020 ist eine Reduktion der Endenergie vorgesehen, 2050 bezieht sich das Ziel auf die nicht-erneuerbare Pri-
marenergie.

Bereits im Koalitionsvertrag fir die 18. Legislaturperiode im Jahr 2013 wurde vereinbart,
einen Klimaschutzplan basierend auf den Ergebnissen der UN-Klimakonferenz in Paris
und den EU-Zielsetzungen vorzulegen. Teil der Entwicklung des Klimaschutzplans war
ein Dialogprozess zu Mafinahmenvorschlagen unter Beteiligung von Burgern, Verban-
den, Kommunen und Bundeslandern. Mit dem Kabinettsbeschluss vom
14. November 2016 wurde der Klimaschutzplan 2050 verabschiedet. Der Klimaschutz-
plan orientiert sich am Ziel einer weitgehenden Treibhausgasneutralitat bis 2050 und
zeigt zentrale Weichenstellungen und notwendige strategische MaRnahmen auf. Fir das
Jahr 2030 sieht der Klimaschutzplan eine Minderung der Treibhausgasemissionen um
55-56 % gegeniiber 1990 vor. Das Gesamtziel ist zuséatzlich in Sektorziele aufgeteilt (sie-
he Tab. 8). Dabei soll die Energiewirtschaft die Halfte der Gesamteinsparung leisten.
MalRnahmen des Klimaschutzplans in diesem Bereich zielen u.a. auf die Unterstiitzung
der Regionen ab, die vom Strukturwandel betroffen sind (Kommission ,Wachstum, Struk-
turwandel und Regionalentwicklung®) und auf eine Starkung des ETS. Obwohl der Klima-
schutzplan nicht mit konkreten MalRnahmen hinterlegt ist, kann auf Basis der zugrunde-
liegenden Szenarien (Klimaschutzszenarien, 2. Endbericht [1]) teilweise abgeleitet wer-
den, welche MalRnahmen zur Zielerreichung erforderlich sind. Einige davon werden nach-
folgend beispielhaft angefiihrt. So ist in der Stromerzeugung mehr als eine Halbierung
der Kohleverstromung erforderlich (-55 % ggu. 2012), der Ausbau der Photovoltaik sollte
sich auf 3-3,5 GW/a im Zeitraum 2020-2030 erh6éhen und fur Windenergieanlagen an
Land ist ein Zubau von 1,5-2 GW (netto) im selben Zeitraum vorgesehen.
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Im Gebaude- und Verkehrsbereich ist im Klimaschutzplan jeweils eine Minderung von 39-
41 % gegeniber 2014 vorgesehen. Dieses Zwischenziel fur 2030 ist aus der ESG abge-
leitet, in der das Handlungsfeld flr den Geb&udebereich umrissen wurde. Danach kann
der Endenergieverbrauch durch EffizienzmalRnahmen bis 2050 um maximal 54 % gegen-
Uber 2008 gesenkt werden. Als Untergrenze fur die Endenergieverminderung wurden
36 % ermittelt. Eine geringere Effizienz muss jedoch mit einem &aufl3erst ambitionierten
Einsatz von Erneuerbaren Energien kompensiert werden. Die ESG bezieht sich aller-
dings nur auf eine 80 %ige Primarenergiereduktion. Dartiber hinausgehende Reduktions-
Ziele erfordern frihzeitige und wirksame Mafinahmen. MalRhahmen im Geb&udebereich
betreffen Neubaustandards und Anreize fur den Einsatz von erneuerbaren Energien beim
Heizungstausch. AufRerdem wird eine anteilige Nutzungspflicht bei Sanierungen entspre-
chend des auf den Neubau zielenden EEWarmeG gepruft. In den zugrundeliegenden
Szenarien wird u.a. die Nutzungspflicht fiir erneuerbare Energien bei umfangreichen Sa-
nierungen aufgefihrt sowie eine Steigerung der energetischen Sanierungsrate von ca.
1 % auf 1,8 % im Zeitraum 2021-2030 (Szenario mit einer 80 %-Minderung).

Im Verkehr sollen durch Effizienzsteigerungen der Fahrzeuge, Verlagerung auf umwelt-
freundliche Verkehrstrager und Forderung alternativer Antriebe, insbesondere der Elekt-
romobilitat, die Minderung erreicht werden. Gepruft wird zudem die aufkommensneutrale
Weiterentwicklung der bestehenden Abgaben und Umlagen zugunsten treibhausgasar-
mer Verkehrsmittel. Den Zielszenarien liegt eine deutliche Erhdhung der Energiesteuer
zugrunde, die zusammen mit einem angenommen Anstieg der Erddlpreise in 2050 zu
Endkundenpreisen von 2,58 Euro,g;o/l fir Benzin und Diesel im Szenario mit einer 80 %-
Minderung fiihrt. Das Szenario sieht vor, dass mit steigenden Energiesteuern fir den MIV
und den Stral3enguterverkehr die Steuern und Abgaben fir den 6ffentlichen Verkehr ge-
senkt werden [1].

Fir den Industriesektor erkennt der Klimaschutzplan die besondere Rolle der energiein-
tensiven Grundstoffindustrie in einer ambitionierten Minderungsstrategie an. Mdgliche
Vermeidungsoptionen umfassen eine Hocheffizienzstrategie, den Wechsel zu CO,-freien
Energietragern (inkl. erneuerbar erzeugten Sekundarenergietragern wie Wasserstoff,
Methan oder Strom), sowie die Ausschdpfung von Material- und Ressourceneffizienzpo-
tenzialen entlang der gesamten Wertschopfungskette und den Einsatz innovativer Pro-
duktionsverfahren. Damit zielt der Klimaschutzplan auf eine grundlegende Transformati-
on der industriellen Produktion ab, hebt jedoch auch die damit verbundenen Chancen
und Mdglichkeiten hervor, die sich z.B. aus Industrie 4.0 und einer starkeren Digitalisie-
rung ergeben.

In der Landwirtschaft zielen wesentliche MalRnhahmen auf die Reduzierung der Lach-
gasemissionen aus der Diingeranwendung, auf die Ausweitung des Oko-Landbaus, und
die Verringerung der Emissionen aus der Tierhaltung und auf eine verstarkte Vergarung
von Giulle und Reststoffen ab. Auf EU-Ebene setzt sich die Bundesregierung zudem fir
die Orientierung der Agrarsubventionen an den klimapolitischen Beschliissen ein. Die
Emissionen aus der Landnutzung und Forstwirtschaft sind nicht Teil des Zieltableaus,
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werden aber mit Mainahmen im Bereich der nachhaltigen Waldbewirtschaftung und des
Erhalts von Waldern und Dauergriinland sowie des Schutzes von Mooren in den Klima-
schutzplan einbezogen.

Sektortbergreifend soll das Steuer- und Abgabensystem klimafreundlicher ausgerichtet
und umweltschadliche Subventionen abgebaut werden.

Ein konkretes MaRnahmenprogramm (samt quantifizierter Minderungswirkung der Mal3-
nahmen) ist fur das Jahr 2018 vorgesehen. Eine regelmaRige Uberprifung und Fort-
schreibung des Klimaschutzplans ist im funfjahrigen Rhythmus geplant.

Tab. 8: Sektorziele im Jahr 2030 des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung

1990 2014 Zielsetzungen 2030
Handlungsfeld [Mi?- t [Mi?- t [Mio. t Minderung Minderung

COz-Aqu.]  COxrAqu] COx-Aqu] ggi. 1990 [%]  ggii. 2014 [%]
Energiewirtschaft 466 358 175 -183 61-62 49-51
Gebaude 209 119 70-72 66-67 39-41
Verkehr 163 160 95 - 98 40-42 39-41
Industrie 283 181 140 — 143 49-51 21-23
Landwirtschaft 88 72 58 — 61 31-34 15-19
Ubrige 39 12 5 87 58
Gesamt 1248 902 543 — 562 55-56 38-40

2.4 Rahmenbedingungen auf Landesebene

Mit dem im Juli 2013 beschlossenen Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg (KSG) wird
nach § 4 Abs. 1 das Ziel verfolgt, die Treibhausgasemissionen in Baden-Wurttemberg bis
zum Jahr 2020 um mindestens 25 % bzw. bis zum Jahr 2050 um 90 % jeweils gegeniber
1990 zu vermindern. Dabei wird flr die Bemessung der Emissionen die Quellenbilanz
zugrunde gelegt. Weiterhin ist im KSG festgehalten, dass der offentlichen Hand eine
Vorbildfunktion zukommt und vor diesem Hintergrund bis zum Jahr 2040 eine weitgehend
klimaneutrale Landesverwaltung organisiert werden soll.

Tab. 9: Ubergeordnete Zielsetzungen des Landes fiir das Jahr 2050 und Zielwerte 2020 entsprechend des
Energieszenario 2050

2020 2050
Treibhausgasemissionen (gegentber 1990) -25 % -90 %
Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 25 % 80 %

Endenergieverbrauch (gegeniiber 2010) -16 % -50 %
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Zur Umsetzung der gesetzlichen Klimaschutzziele wurde im Juli 2014 ein Integriertes
Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) beschlossen, dessen wesentliche Inhalte in
§ 6 KSG festgelegt sind. Das IEKK enthélt u. a. Sektorziele zur THG-Minderung, d. h. die
fur verschiedene Emittentengruppen umzusetzende THG-Minderung (Tab. 10).

Tab. 10: Sektorziele der Treibhausgasminderung des IEKK

Sektor Sektorziel 2020

ggu. 1990

Stromerzeugung -15 % bis -18 %
Private Haushalte -20 % bis -28 %
Industrie (energiebedingt) -55 % bis -60 %
Industrie (prozesshedingt) -23 %
Gewerbe, Handel, Dienstleistung -35 % bis -40 %
davon Offentliche Hand -35 % bis -40 %
Land- und Forstwirtschaft, Landnutzung -35%
Verkehr -20 % bis -25 %
Abfall- und Kreislaufwirtschaft -90 %

2.5 Entwicklung der sektoralen THG-Emissionen in Baden-Wirttemberg
bis 2015

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg zeigt seit 1990 ei-
nen Riickgang um 13,3 Mio. t CO2-Aqui. bis 2014* auf, womit eine Reduktion um 15 %
erreicht werden konnte (Tab.11). Bis zum Jahr 2020 midssen noch weitere
9,0 Mio. t CO2-Aqu. eingespart werden, wenn das aktuelle Klimaschutzziel aus dem Kli-
maschutzgesetz Baden-Wirttemberg erreicht werden soll.

4 Angaben 2015 liegen noch nicht vollstandig vor.
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Tab. 11: Sektorale Treibhausgasemissionen in Baden-Wiirttemberg sowie Zielwerte 2020 nach IEKK

1990 2010 2011 2012 2013 2014 2015 ZZ(I)ZIS
Haushalte 13,7 14,1 12,8 11,9 13,1 10,5 111 10,0
giee"r‘]’gtrlt;?étu':‘;‘gﬂe' und 70 42 43 48 53 50 53 36
Verkehr 21,0 20,9 21,6 21,5 22,0 225 22,9 15,7
Industrie 10,6 7,0 6,9 6,5 6,8 6,5 6,6 4,2
Stromerzeugung 17,5 14.8 14,3 14,1 18,5 16,6 16,7 14,4
Fernwarme 2,0 4,6 4,1 4,5 3,2 2,6 2,6 -
Raffinerien 2,5 2,8 2,8 2,7 2,3 2,4 2,1 -
Zwischensumme 74,3 68,4 66,7 66,0 71,1 66,1 67,4 -

Energiebedingte Treibhausgasemissionen?® [Mio. t CO,-Aqu.]

75,0 69,0 67,3 66,6 71,7 66,6 k.A. 60,0

Nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen [Mio. t CO,-Aqu.]

Landwirtschaft 5,9 4,7 4.7 4,7 4.8 4.8 k.A. 3,9
Abfall- und Abwasser- 43 13 1,2 12 12 1,1 kA 0,5
wirtschaft

Industrie (Prozesse) 3,3 2,6 3,0 2,9 2,9 29 k.A. 2,5

Energiegewinnung und

. 0,7 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 k.A. -
-verteilung

Zwischensumme 14,2 9,2 9,5 9,3 9,3 9,3 k.A. -

Treibhausgasemissionen [Mio. t CO,-Aqu.]

Gesamtsumme 89,2 78,2 76,8 75,8 81,0 75,9 k.A. 66,9

! Aufteilung private Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen auf Basis aktualisierter Aufteilung im Monito-
ringbericht des IEKK im Jahr 2014 [2]. Fir die Emissionen der Ubrigen Energiewirtschaft, die energiebedingten Methan-
und Lachgasemissionen und die Emissionen aus der Energiegewinnung und -verteilung besteht kein Zielwert.

2 EinschlieRlich energiebedingter Methan- und Lachgasemissionen

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [3-5]

Neben den im vorliegenden Bericht und im Rahmen der amtlichen Statistik betrachteten
Kohlendioxid-, Methan- und Lachgasemissionen trugen die fluorierten Treibhausgase
(sog. F-Gase)® mit einem Anteil von 2,4 % (knapp 1,9 Mio. t CO,-Aqu.) im Jahr 2012 zu
den gesamten Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg bei [6]. Dabei dienen die
fluorierten Treibhausgase vorrangig als Ersatzstoff fir die in den meisten Anwendungen

®  Teilfluorierte und volistandig fluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW und FKW) wie auch Schwefelhexafluorid (SFe)

und Stickstofftrifluorid (NF3).
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verbotenen Fluorchlorkohlenwasserstoffe. Die fluorierten Treibhausgase werden Uber-
wiegend als Kaltemittel, Treibmittel sowie in geringerem Mal3e als Losch- und Lésemittel
eingesetzt. Auch wenn aufgrund des Einsatzes der Stoffe in geschlossenen Kreislaufen
nur kleine Mengen bei der Herstellung und durch Diffusion bei der Anwendung der Pro-
dukte freigesetzt werden, ist die Klimawirkung nicht zu unterschéatzen. Denn die F-Gase
sind oft mehrere hundert Mal klimawirksamer als CO,. Um den Einsatz dieser Gase und
die damit verbundenen Emissionen weiter zu reduzieren, gilt seit dem 1. Januar 2015
eine neue F-Gas-Verordnung (Verordnung (EU) Nr. 517/2014), die den Einsatz von alter-
nativen Stoffen anreizen soll.

Bisher liegt lediglich eine einmalige Abschatzung der F-Gase fur das Jahr 2012 in Baden-
Wirttemberg vor, siehe auch [5]. Da keine weiteren landespezifischen Werte vorliegen,
kann die Emissionswirkung der F-Gase im vorliegenden Gutachten nicht bericksichtigt
werden.

2.6 Rahmendaten fur die Erstellung und Bewertung der Szenarien

Die quantitative Analyse der Energie- und Klimaschutzziele 2030 basiert auf verschiede-
nen Bottom-up-Modellen. Die nachfolgend vorgestellten Rahmendaten gehen zum Teill
direkt in die Modellierungen ein, zum Teil dienen sie als Grundlagen fir die Berechnung
der Differenzkosten in Kapitel 19. Samtliche Preisangaben sind reale (d.h. inflations-
bereinigte) Werte mit der Preisbasis 2013. Die Rahmendaten sind in wesentlichen Ziigen
an den Projektionsbericht 2017 der Bundesregierung angelehnt, der wiederrum auf den
Rahmendaten der EU Guidance basiert und somit mit dem EU PRIMES Reference Sce-
nario 2016 Ubereinstimmt.

2.6.1 Globale und europaische Ebene

Auf globaler Ebene werden die Weltmarktpreise bzw. aus deutscher Perspektive die
Grenzibergangspreise fur die Energietrager Rohdl Brent, Steinkohle und Erdgas zugrun-
de gelegt, die auf der EU Guidance basieren und somit Ergebnisse des PROMETHEUS
World Energy Modelling darstellen, die auch den Rechenldufen des EU PRIMES Refe-
rence Scenario 2016 zugrunde liegen. Dabei wird fur samtliche Energietrager ein kontinu-
ierliches Wachstum bis 2050 unterstellt. Der Rohol-Preis steigt in diesem Modell mit etwa
130 % bis 2050 am Starksten bis auf ein Niveau von 18,5 Euro,g:3/GJ. Steinkohle und
Erdgas steigen bis 2050 um etwa 70 % auf 4,1 Euro,13/GJ bzw. 10,2 Euro,3/GJ. Die
EUA-Preise (EUA: European Emission Allowances, Emissionszertifikate) basieren eben-
falls auf der EU Guidance, stellen jedoch ein Ergebnis der PRIMES-Rechenlaufe dar. Die
CO,-Emissionszertifikatspreise steigen bis 2030 auf etwa 34 Euro,pz/EUA und bis 2050
auf etwa 90 Euro,pz/EUA. Die Entwicklung der Grenzibergangspreise und der EUA-
Preise fur das Referenz- und Zielszenario sind in Tab. 12 dargestellt.
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Tab. 12: EUA-Preise und Grenzlibergangspreise im Referenz- und Zielszenario

Parameter Region  Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
EUA-Preise BRD Eurozo1s/EUA 7,5 15,0 22,5 33,5 42,0 50,0 90,0
Rohdl Brent BRD Euroz013/GJ 8,2 12,8 14,5 16,0 16,6 17,2 18,5
Steinkohle BRD Euroz013/GJ 2,4 2,4 2,9 3,5 3,7 3,8 4,1
Erdgas BRD Euroz013/GJ 6,1 7,5 8,1 8,8 9,4 9,7 10,2

2.6.2 Bundesebene

Die Annahme zur Entwicklung der Bevolkerung auf Bundesebene wurde von der EU
Guidance tbernommen, wobei die Bevolkerung bis 2030 auf etwa 79,7 Mio. und bis 2050
auf etwa 74,9 Mio. absinkt. Die Projektion des Bruttoinlandsprodukts (BIP) setzt auf der
Frahjahrsprognose 2016 der Bundesregierung auf und der Wachstumspfad ist aus dem
Projektionsbericht 2017 abgeleitet. Das BIP steigt demnach bis 2030 auf etwa
3.400 Mrd. Euro,p:3 an und bis 2050 auf etwa 4.000 Mrd. Euro,g:3. Des Weiteren werden
fur die Sektoren Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr Endverbraucherpreise der Ener-
gietrager ermittelt, die auf den Grenziibergangspreisen basieren und anhand einer Umle-
gung der Energiesystemkosten auf die Endverbraucher abgeleitet wurden. Fir das
Zielszenario wurden die Endverbraucherpreise fir Benzin, Diesel, Heizdl, Schwerdl und
Erdgas ab 2021 zudem noch zuséatzlich mit einer CO,-Steuer beaufschlagt, die sich aus
dem Zertifikatspreis und dem jeweiligen Emissionsfaktor ableitet. Die Bevdlkerung und
das Bruttoinlandsprodukt sind in Tab. 13 ausgewiesen.

Tab. 13: Bevolkerungs- und BIP-Entwicklung auf Bundesebene im Referenz- und Zielszenario

Parameter Region Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Bevdlkerung Bund Mio. 81,1 80,6 80,3 79,7 78,8 77,7 74,9
BIP Bund Mrd. Eurozoss 2912 3.106 3.264 3.397 3518 3.673 3.973

2.6.3 Landesebene

Auf Landesebene existieren unterschiedliche Vorausrechnungen fiir die Entwicklung der
Bevolkerung vom Statistischen Bundesamt, dem Statistischen Landesamt und vom Bun-
desinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR). Da die Konsistenz zwischen der
bundesweiten Bevolkerungsentwicklung und der Entwicklung in Baden-Wirttemberg ein
wesentliches Qualitatskriterium fir die quantitative Analyse darstellt, wurde fir die Bevél-
kerungsvorausrechnung auf die Arbeiten des BBSR — die Raumordnungsprognose 2035
— zurtickgegriffen. Dabei wird unterstellt, dass die Bevidlkerung zunachst leicht auf ein
Niveau von etwa 10,9 Mio. ansteigt und dann bis 2050 wieder auf etwa das heutige Ni-
veau von etwa 10,8 Mio. absinkt. In Bezug auf das Bruttoinlandsprodukt liegen keine Ab-
schatzungen fir das Land Baden-Wirttemberg vor. Entsprechend wurde das Bruttoin-
landsprodukt in Baden-Wirttemberg aus der Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts pro
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Kopf auf Bundesebene abgeleitet. Dabei steigt das Bruttoinlandsprodukt in Baden-
Wirttemberg bis 2030 auf etwa 540 Mrd. Euro,g;s und bis 2050 dann auf etwa
660 Mrd. Eurosgis (Tab 14)

Tab. 14: Bevolkerungs- und BIP-Entwicklung auf Landesebene im Referenz- und Zielszenario

Parameter Region Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Bevdlkerung BW Mio. 10,8 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,8
BIP BW Mrd. Eurozoi3s 445 483 512 537 562 593 657

2.7 Herleitung der Handlungsempfehlungen und Schliisselstrategien

Die Handlungsmdglichkeiten der Bundeslander zur Erreichung der Klimaschutzziele sind
begrenzt. Wesentliche Weichenstellungen des dékonomischen und ordnungsrechtlichen
Rahmens werden durch die EU bzw. den Bund gestellt. Gleichwohl verbleiben den Lan-
dern einige rechtliche und politische Spielraume, um eigene Impulse zur Erreichung der
Klimaschutzziele zu setzen.

Fur diese Studie wurden diese Spielraume sektorspezifisch betrachtet. Auf Basis von
Erfahrungen anderer Bundeslander und bestehender Forschungsarbeiten wurde analy-
siert, wo konkrete Ansatzpunkte fir das Land innerhalb des europdaischen und féderalen
Rechtsrahmens bestehen, um potenziell besonders wirksame KlimaschutzmalRhahmen
umzusetzen.

Dabei unterscheidet dieser Bericht zwischen Schlisselstrategien und Handlungsempfeh-
lungen: Handlungsempfehlungen werden fiir jeden Sektor entwickelt und beziehen sich in
erster Linie auf eigenstéandige Handlungsmoglichkeiten des Landes. Schlisselstrategien
wurden demgegeniber nur in ausgewahlten Bereichen identifiziert, bei denen das Land
Uber besonders grofRe landesrechtliche oder -politische Mdglichkeiten oder eine beson-
dere Verantwortung zum Handeln verflgt. In diesen Bereichen erscheint landespoliti-
sches Handeln zur Erreichung der Klimaschutzziele besonders indiziert.
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Sektorenspezifische Szenarien und Empfehlungen

Im Rahmen des Vorhabens wird ein in sich konsistentes Minderungsszenario (Zielszena-
rio basierend auf 90 % Minderung in 2050) erstellt und es werden sektorale Bandbreiten
fur die THG-Minderung bis 2030 aufgezeigt. Das Szenario stellt ein ,best-guess”-
Szenario der beteiligten Institutionen dar. Es skizziert den Mindestpfad fur eine erfolgrei-
che Zielerreichung von -90 % im Jahr 2050.

Mittels sektoraler Sensitivitdtsanalysen werden Spielraume innerhalb der Sektoren flr
eine ambitionierte Zielsetzung in 2030 aufgezeigt. Ziel ist es, durch unterschiedliche
Technologiepfade/Dynamik innerhalb der Sektoren eine mdgliche Bandbreite der Emissi-
onsminderung der Einzelsektoren im Jahr 2030 aufzuzeigen.

Als Grundlage fur die 6konomische Bewertung in Kapitel 19 wird ein Referenzszenario
entwickelt. Mit diesem wird die weitere Entwicklung bis 2030 fur den business-as-usual-
Fall dargestellt.

Der Anteil der energiebedingten Methan- und Lachgasemissionen am Gesamtausstol}
der energiebedingten THG-Emissionen ist mit einem Anteil von unter einem Prozent im
Jahr 2014 gering (0,5 Mio. t CO,-Aqu.). Daher erfolgt in den Energiesektoren ausschlie3-
lich die Betrachtung von CO,, nachfolgend werden die energiebedingten Methan- und
Lachgasemissionen als Summe Uber die Sektoren beriicksichtigt (siehe hierzu Kapi-
tel 10).

Die Emissionen der Brenn- und Kraftstoffe wurden anhand der Emissionsfaktoren des
Umweltbundesamtes bewertet [7]. Weitere Datenquellen sind in den Sektor-Kapiteln do-
kumentiert.

Entsprechend den Zielen des KSG BW liegt den Szenarien das Prinzip der Quellenbilanz
zugrunde. Diese Methode ermdglicht die Erfassung aller relevanten Emittentengruppen
im Land und entspricht international und national anerkannten Standards. Gleichwohl
fordert das KSG BW in 8 9 Abs. 2 S. 2 im Rahmen des Monitorings die Betrachtung wich-
tiger verursacherbezogener Aspekte. So werden im Kapitel 7.2.4 nachrichtlich die Emis-
sionen aus dem Stromimport dargestellt.
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3 Verkehr

3.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Die Emissionen des Verkehrs werden mit dem vom ifeu im Auftrag des Umweltbundes-
amtes entwickelten Modells TREMOD (Transport Emission Model) berechnet. Die Ergeb-
nisse des Modells enthalten dabei differenzierte Angaben zu Luftschadstoffen, Endener-
gieverbrauch und Treibhausgasemissionen des Verkehrs innerhalb Baden-
Wirttembergs von heute bis 2050.

Grundlagen der Emissionsberechnungen fir alle Verkehrstrager in TREMOD sind Daten-
guellen zu den Aktivitatsdaten (Fahrzeugbestande, Fahr- & Verkehrsleistungen) und spe-
zifischen Verbrauchs- und Emissionsfaktoren [8]. TREMOD ist eng verknipft mit dem
“Handbuch Emissionsfaktoren fur den Straf3enverkehr” (HBEFA), welches Emissions-
messungen aufbereitet und reprasentative Verbrauchs- und Emissionsfaktoren fur alle
Fahrzeugkategorien bereitstellt [9]. Die hier verwendete TREMOD-Version 5.63 beruht
auf HBEFA 3.2.

Die Berechnungen des Energieverbrauchs und der Emissionen der Verkehrstrager
Schiene, Binnenschifffahrt und Luftverkehr beruhen auf statistischen Daten zur Verkehrs-
leistung, zum Energieverbrauch und motorspezifischen Emissionsfaktoren, die tiber Son-
derauswertungen des Statistischen Bundesamtes und anderer Institutionen zur Verfi-
gung gestellt werden und weitere Quellen.

Die Szenarienrechnung beruht auf Annahmen zur Entwicklung der zuklnftigen Flottenzu-
sammensetzung und deren Eigenschaften (Effizienzentwicklung, Emissionsverhalten,
Nutzungsmuster). Der Berechnungsablauf flir den Strafl3enverkehr besteht aus folgenden
Elementen:

e Flottenmodul: Der zukiinftige Fahrzeugbestand wird mit einem Umschichtungs-
modell aus Neuzulassungen und Uberlebenskurven berechnet. Basierend auf
mittleren Fahrleistungsdaten der verschiedenen Fahrzeugschichten wird die nach
Fahrzeugkategorien differenzierte jahrliche Fahrleistung fur die Szenarienjahre
ermittelt.

e Fahrleistungsmodul: Die jahrlichen Gesamtfahrleistungen je Fahrzeugkategorie
werden mit empirischen Informationen oder Annahmen auf die Stral3enkategorien
und Verkehrssituationen aufgeteilt.

e Emissionsmodul: Im Emissionsmodul werden die Verbrauchs- und Emissions-
faktoren aus dem HBEFA so aufbereitet, dass sie mit den differenzierten Fahrleis-
tungen aus dem Fahrleistungsmodul und Fahrleistungsanteilen der Flotte aus
dem Flottenmodul verknupft werden kdnnen.

Zentrale baden-wirttemberg-spezifische EingangsgroéfRen fir die Berechnung des Ener-
gieverbrauchs sowie der Treibhausgasemissionen des Verkehrs im Jahr 2014 sind:
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Kfz-Bestand Baden-Wirttemberg: Die Bestandszahlen nach Antriebsart fir das
Jahr 2014 wurden vom Statistischen Landesamt geliefert und in das Modell inte-
griert. Im Vergleich mit dem Bundesschnitt ist dabei insbesondere der hdhere
Dieselanteil in der Pkw-Flotte relevant.

Energiebilanz Baden-Wirttemberg: Die Energiebilanz Baden-Wirttemberg 2014
[10] enthélt den Verbrauch differenziert nach Verkehrstragern (Schiene, Stral3e,
Luftverkehr® sowie Kiisten- und Binnenschifffahrt) und Endenergietragern. Die
Modellergebnisse fur den Endenergieverbrauch 2014 wurden anhand der Daten
der Energiebilanz normiert’. Abweichungen zwischen Energiebilanz und Modell-
werten entstehen insbesondere durch rdumliche oder zeitliche Verschiebung zwi-
schen Tanken und Verbrauch.

Zentrale Eingangsgr6Ren fur die Berechnung der Szenarien sind:

Annahmen zu Neuzulassungen nach Antriebsart in Baden-Wirttemberg: Die
Annahmen zur Entwicklung der Neuzulassungen nach Antriebsart ist aus aktuel-
len Rechnungen fir das Umweltbundesamt Gbernommen. Im Referenzszenario
entsprechen diese dem aktuellen Trendszenario der TREMOD-Version 5.63, im
Zielszenario stammen die Annahmen aus Arbeiten im Rahmen des Projekts ,Kli-
maschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050“ [11]. Im Referenzszenario wird das Ziel
der Bundesregierung von 6 Millionen Elektrofahrzeugen in 2030 erreicht, jedoch
werden auch in 2050 hier noch konventionelle Fahrzeuge neu zugelassen. Die
Elektrifizierung findet dabei ausschlieR3lich bei Pkw, leichten Nutzfahrzeugen und
kleinen Lkw statt — der Fernverkehr wird auch in 2050 von Diesel-Lkw durchge-
fuhrt. Im Zielszenario ist eine deutlich ambitioniertere Elektrifizierung bei Pkw und
schweren Nutzfahrzeugen angenommen. Konkret bedeutet dies einen Anteil von
E-Kfz in 2030 von 60 % und den Markthochlauf von Oberleitungs-Hybrid-Lkw
(OH-Lkw) ab 2025 (siehe Abb. 3, Abb. 4; zur Bestandsentwicklung vgl. Anhang
21.5). Diese Annahmen sind daran ausgerichtet, dass zusammen mit ambitioniert-
realistischen Vorgaben zu Verlagerung, Vermeidung und Effizienzsteigerung das
Verkehrsziel 2030 des Klimaschutzplans 2050 ohne Einsatz von strombasierten
Kraftstoffen auf Bundesebene erreicht werden kann [12].

Der internationale Anteil ist aus den Werten des Luftverkehrs herauszurechnen.
Inklusive Off-road Verkehr (Landwirtschaftlicher und militarischer Verkehr, Baumaschinen)
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Neuzulassungsanteile von Pkw in den Szenarien, differenziert nach Antriebsart

Abb. 3:
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Abb. 4:

Fahr- und Verkehrsleistung in Baden-Wirttemberg: Die Verkehrsleistungen aller
Verkehrstrager sind bis 2030 aus dem ,Klimaschutzszenario Baden-Wirttemberg
2030“ [13] entnommen und steigen gegenuber 2015 im Personenverkehr um

% im Zielszenario. Im Guterverkehr steigt die

11 % im Referenzszenario und um 8
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Verkehrsleistung bis 2030 gegenuber 2015 um 27 % im Referenzszenario und um
24 % im Zielszenario. Nach 2030 wird die Verkehrsleistung im Personenverkehr
entsprechend der Bevolkerungsentwicklung fortgeschrieben. Im Guterverkehr ist
eine konstante Abnahmerate der Transportintensitat (Verkehrsleistung im Ver-
héltnis zum Bruttoinlandsprodukt) zwischen 2010 und 2050 von 0,3 % p.a. ange-
nommen.
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Abb. 5:

Verkehrsleistungsbezogener Modal-Split im Personenverkehr im Referenz- und Zielszenario (NMIV
= Nichtmotorisierter Individualverkehr inkl. Pedelecs, OSPV = Offentlicher StraRenpersonenver-
kehr, MIV = Motorisierter Individualverkehr)

Auch der Modal-Split im Zielszenario basiert auf dem ,Klimaschutzszenario Ba-
den-Wirttemberg 2030 [13]. Dabei wird bis 2030 eine Verlagerung von 11 Pro-
zentpunkten im Personenverkehr vom motorisierten Individualverkehr (MIV) auf
den offentlichen Personenverkehr (OPV, Modal-Split-Anteil 2030 24 %) und den
nichtmotorisierten Verkehr (NMIV, Modal-Split-Anteil 2030 6 %) erreicht (siehe
Abb. 5). Diese Verlagerung basiert auf Modellrechnungen mit erhdohten MIV-
Nutzungskosten bei gleichzeitigem Angebotsausbau und verringerten Ticketkos-
ten beim offentlichen Personenverkehr (OPV). Zudem wird auch ein deutlich at-
traktiverer nichtmotorisierte Verkehr (NMIV) angenommen [13].
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Abb. 6:

Verkehrsleistungsbezogener Modal-Split im Guterverkehr im Referenz- und Zielszenario
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Im Guterverkehr wird nur eine Verlagerung weg von der Stral3e von zwei Prozent-
punkten erreicht (siehe Abb. 6). Dabei ist der Modal-Split-Anteil der Schiene im
Zielszenario in 2030 von 20 % auch deutlich geringer, als in anderen (Klima-
schutz-) Szenarien angenommen. So ist im Klimaschutzszenario 80 [1] ein
deutschlandweiter Anteil der Schiene von 37 % (2030) angenommen. Die gerin-
gere Modal-Split-Verlagerung wird im ,Klimaschutzszenario Baden-W(rttemberg
2030“ u.a. mit der ,Heterogenitat sowie niedrige Transportkostensensitivitat im
Guterverkehr* [13], und den fur viele Guter kurzen Transportdistanzen (auf denen
eine Verlagerung auf die Schiene unwahrscheinlich ist) in Baden-Wdirttemberg
begriindet.

Nach 2030 ist der Modal-Split sowohl im Personen- als auch im Gulterverkehr in
allen Szenarien nach 2030 als konstant angenommen.

Aus den Annahmen des ,Klimaschutzszenario Baden-Wurttemberg 2030“ inklusi-
ve der Fortschreibung bis 2050 resultieren folgende Entwicklungen der Fahr-
leistung, welche eine zentrale Eingangsgrof3e der Emissionsberechnung darstel-
len. Im Personenverkehr fihren dabei Verlagerung und Auslastungssteigerung zu
einer deutlichen Reduktion der Fahrleistung im MIV um 22 Mrd. Fahrzeugkilome-
ter in 2030 (siehe Abb. 7).
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Abb. 7:

Fahrleistung im StralRenpersonenverkehr im Referenz- und Zielszenario (Fzgkm = Fahrzeugkilome-
ter, OSPV = Offentlicher StraRenpersonenverkehr, MIV = Motorisierter Individualverkehr)

Im StraRenguterverkehr nimmt trotz Verlagerung auf die Schiene die Fahrleistung
weiter zu (siehe Abb. 8). Im Zielszenario wird dieser Trend durch eine Erhéhung
der Transportkosten auf der StraRe (+17 %) bei gleichzeitiger Senkung der Kos-
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ten des Schienenverkehrs, insbhesondere im kombinierten Verkehr (-20 %) etwas
gemindert (-0,9 Mrd. Fahrzeugkilometer in 2030) [13].
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Abb. 8: Fahrleistung im Guterverkehr im Referenz- und Zielszenario (Fzgkm = Fahrzeugkilometer)

3.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Im Verkehrssektor herrscht ein besonderer Problemdruck unter Klimaschutzgesichts-
punkten: Anders als in anderen Sektoren konnte seit 1990 keine Minderung der Treib-
hausgasemissionen erzielt werden, stattdessen sind in Baden-Wurttemberg diese Emis-
sionen um 7 % bis 2014 gestiegen.

Der Handlungsdruck wird auch durch die Referenzentwicklung klar: In dieser kénnen die
THG-Emissionen bis 2030 lediglich um 9 % gegenuber 1990 gesenkt werden, es besteht
somit eine deutliche Licke zum Sektorziel Verkehr von -40 bis -42 % des Klimaschutz-
plans 2050° der Bundesregierung (Tab. 15).

8 40 bis 42 % Minderung in 2030 gegeniiber 1990
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Tab. 15: CO,-Emissionen im Sektor Verkehr nach Kraftstoffen im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO;]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineral6lprodukte 20,9 22,5 21,4 20,3 19,1 16,4 14,1
Erdgas <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Insgesamt 21,0 22,5 21,4 20,4 19,2 16,4 14,1
Anderung ggii. 1990 [%)] 7,3 % 2,1% -2,9 % 87% -219% -32,6%
Anderung ggui. 2014 [%] -48%  -95% -149% -272% -37,2%

Zielszenario [Mio. t COy]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineral6lprodukte 20,9 22,5 20,5 17,9 14,8 8,6 2,5
Erdgas <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Insgesamt 21,0 22,5 20,5 18,0 14,9 8,6 2,5
Anderung ggii. 1990 [%)] 7,3 % 22% -145% -292% -590% -87,9%
Anderung ggui. 2014 [%)] -89% -203% -340% -618% -888%

Daher ist schnelles und intensives Umsteuern erforderlich, um eine starke Minderung der
THG-Emissionen des Verkehrs zu erreichen. Zentral sind dabei die Verlagerung auf den
OV im Personenverkehr und auf die Schiene im Giiterverkehr sowie die Elektrifizierung
der Stral3e.

Konkret bedeutet dies im Zielszenario in 2030 eine Minderung gegeniiber dem Referenz-
szenario durch:

e Ambitionierte Vermeidungs- und Verlagerungspolitik um 3,3 Millionen t CO,
e Elektrifizierung um 1,1 Millionen t CO, (Abb. 9)

Trotz ambitionierter MaRnahmen kann dabei das Zielszenario fir Baden-Wrttemberg die
Zielvorgabe des Klimaschutzplans 2050 auf Bundesebene (THG-Minderung von 40 bis
42 % bis 2030) nicht erreichen. Dies ist zurtickzufihren auf:

e Einer ErhOhung der Treibhausgas-Emissionen des Verkehrs in Baden-
Wirttemberg zwischen 1990 und 2014 um 7 % (nach der flr die Zieldefinition ge-
wahlten Abgrenzung des nationalen Inventarreports), wahrend in Deutschland die
Emissionen um 2 % zurlckgingen,

o der weiterhin (leichten) Bevolkerungszunahme (siehe Kapitel 2.4)

o und das begrenzte Verlagerungspotenzial im Guterverkehr durch die Heterogeni-
tat und raumstrukturelle Verteilung der Giterstrome in Baden-Wirttemberg.
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Abb. 9: Zerlegung der Einflussfaktoren zur Minderung der THG-Emissionen im Zielszenario gegeniber

dem Referenzszenario im Jahr 2030

Die Elektromobilitat fuhrt in 2030 lediglich zu einer Minderung von 9 %, erst in den weite-
ren Jahren kann Elektromobilitét eine starkere Minderung beitragen. Griinde dafir sind:

Flottendurchdringung beim Pkw: Im Zielszenario ist ein Markthochlauf auf 60 %
Anteil bei den Neuzulassungen in 2030 angenommen. Bedingt durch das heutige
niedrige Niveau kommt dabei der Grof3teil der Elektrofahrzeuge ab 2025 in die
Flotte, so dass in 2030 insgesamt ein Anteil am Bestand von 22 % erreicht wird.
Oberleitungs-Hybrid-Lkw sind von den in Frage kommenden dekarbonisierten
Fernverkehrstechniken die wirtschaftlichste und effizienteste Lésung, bendtigen
jedoch mindestens eine national und idealerweise international ausgebaute Ober-
leitungsinfrastruktur [11]. Zudem kann aus Grinden der Energiebereitstellung-
und Verteilung auch die Nutzung von chemischen Energietragern (z.B. in den
Kombinationen Wasserstoff/Brennstoffzelle, verflissigtes Methan oder syntheti-
scher Dieselkraftstoff/\Verbrennungsmotor) vorteilhaft sein. Diese Fragen werden
in verschiedenen Forschungsvorhaben bearbeitet [14], so dass derzeit noch keine
Empfehlung hinsichtlich der Verwendung des OH-Lkws abgegeben werden kann.
Aufgrund dieser offenen Fragen, aber auch aufgrund des gerade erst startenden
Praxisversuchs, wird eine Einfilhrung vor 2025 als nicht realistisch gesehen. Zu-
dem ist anzunehmen, dass der breite Aufbau der Infrastruktur eines langeren Zeit-
raumes bedarf, so dass in dem Szenario ein schneller Markthochlauf ab 2030 an-
genommen ist.
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Abb. 10: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energietrdgern im Referenz- und Zielszenario (PtL =
Power-to-Liquid/ strombasierter Kraftstoff, Sonstige: Erd- und Flissiggas, Flugzeugkraftstoff,
strombasiertes Methan)

Fiar das Erreichen der Klimaschutzziele in 2050 wird im Zielszenario der Einsatz von
strombasierten Kraftstoffen notwendig (siehe Abb. 10). Zwar konnte prinzipiell alleine
mittels strombasierter Kraftstoffe der Verkehr treibhausgasneutral werden, jedoch gilt: Die
Energiewende im Verkehr wird umso teurer und umso ressourcenintensiver, je mehr
Energie der Verkehrssektor bengétigt. Ein wesentlicher Schlussel zur Erreichung der Kii-
maziele ist daher eine starke Reduktion des Endenergieverbrauchs im Verkehr und die
Umstellung auf Elektromobilitat und — nur dort wo direkte elektrische Nutzung schwer zu
realisieren ist — langfristig auf strombasierte Kraftstoffe [11]. Dieser Maxime wird im
Zielszenario gefolgt, in dem der Endenergieverbrauch auf 150 PJ abgesenkt werden
kann. Dies bedeutet im Vergleich mit dem Referenzszenario in 2050 eine Minderung des
Endenergieverbrauchs um 31 %. Fir die im Zielszenario erreichte Minderung der THG-
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Emissionen um 88 % gegentber 1990 werden dann noch 52 PJ strombasierte Kraftstoffe
(inkl. strombasiertes Methan) bendtigt (vgl. Kapitel 11.1)

Der Fokus auf Elektromobilitdt im Zielszenario fuhrt zu einem (zusétzlichen) Stromver-
brauch im Stral3enverkehr von 3 TWh in 2030 und 14 TWh in 2050. Dieser Stromver-
brauch kann bei batterieelektrischen Fahrzeugen von Nutzungszeit und -ort entkoppelt
werden. Die Flexibilisierung der Ladeleistung von BEV und PHEV kann aber nur gelin-
gen, wenn ausreichend Ladeinfrastruktur und Flexibilitdtsanreize zur Verfiigung stehen.
Durch Strategien wie das Laden von Pendlerfahrzeugen am Arbeitsplatz lie3e sich Elekt-
romobilitat systemdienlich in ein Stromsystem mit hohen Anteilen fluktuierender erneuer-
barer Energien integrieren [15]. Werden fur Deutschland durchgefihrten Simulationen auf
den Bestand von Baden-Wirttemberg Ubertragen, ergeben sich inklusive dem Einsatz
des als in der Stromabnahme unflexibel angenommenen OH-Lkw maximale Ladeleistun-
gen von 8,6 GW in 2050 (siehe Kapitel 7.2.3, Tab. 27).

Zusammenfassung: Zielszenario Verkehr 2030

CO,-Emissionen 2030 im Zielszenario: 14,9 Mio. t CO,
Minderung gegeniiber 1990: 29,2 %
Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren:

e Verlagerung vom MIV auf den OPV und den NMIV (Verkehrswende)

o Elektrifizierung der Pkw-Flotte: Ca. 1,2 Millionen Elektro-Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge im Bestand in 2030

o Elektrifizierung bei schweren Nutzfahrzeugen: Forderung und Entwicklung
OH-Lkw fir einen Einstieg in den Markthochlauf in 2025

Bandbreite der Emissionen im Zielszenario 2030

Weitere Minderungspotenziale zur Erreichung der unteren Bandbreite inklusive grober
Abschétzung der GréRenordnung fir 2030:

e 100 % Elektro-Pkw (batterieelektrisch und Plug-in Hybride) Neuzulassungen
ab 2030 (statt 60 %, inklusive Anpassung des Markthochlaufs): ca. 0,5 Mio. t
CO;

e 100 % Elektro-Linienbusse (inklusive Brennstoffzellenhybride) im Betrieb in
2030: ca. 0,3 Mio. t CO,

Damit betragt die Bandbreite 2030 der Emissionen im Zielszenario: ca. 14,1 - 14,9
Mio. t COZ
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3.3 Schlusselstrategien und Handlungsempfehlungen

1. Ubergeordnete Rahmenbedingungen

Das Land Baden-Wirttemberg verfugt im Verkehrsbereich nur tUber eine begrenzte Aus-
wahl an Handlungsmoglichkeiten. Die Abh&ngigkeit von den auf Bundes- und européi-
scher Ebene gesetzten Ubergeordneten Rahmenbedingungen ist erheblich. Dies gilt so-
wohl fur Preissignale (Energiesteuern, Maut auf Bundesautobahnen und Bundestralien,
Bahntrassenpreise) als auch fiur ordnungsrechtliche MalRinahmen (Zulassungs-
Anforderungen an Kfz, maximaler Flottenverbrauch, allgemeines Tempolimit auf Auto-
bahnen u.ad.). Auch die oben im Zielszenario als notwendig beschriebene Infrastruktur-
malinahme, die Bundesautobahnen mit elektrischen Oberleitungen fur LKW auszurtisten,
kann nur durch den Bund als Trager der StraRenbaulast erfolgen.

Im Hinblick auf ortliche und regionale Verkehre besteht zudem eine erhebliche Abh&ngig-
keit von Entscheidungen, die auf Ebene der Kommunen getroffen werden (z.B. Radver-
kehr, OPNV, lokale Ladeinfrastruktur).

Gleichwohl bestehen auf Seiten des Landes noch zahlreiche Mdéglichkeiten, um wichtige
Beitrage zur Erreichung der Klimaschutzziele zu leisten.

2. Schlisselstrategie Elektrifizierung

Das Zielszenario verdeutlicht die herausragende Bedeutung der Elektrifizierung mdglichst
vieler Bereiche der Mobilitat zur Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele. Aufgrund
der hohen Bedeutung der Automobilindustrie fir Baden-Wirttemberg besteht eine be-
sondere Mdglichkeit und Verantwortung des Landes, den zur Erreichung des Zielszena-
rios notwendigen Strukturwandel vom Verbrennungsmotor zur Elektromobilitdt voranzu-
treiben. Die Elektrifizierung des Verkehrs ist daher eine Schllisselstrategie fir die Lan-
despolitik. Das Land hat bereits eine Vielzahl von Malinahmen mit diesem Ziel eingelei-
tet. Diese MaRnahmen gilt es in Zukunft zu bindeln und auszubauen. Insbesondere be-
stehen noch zusatzliche Potenziale zum Ausbau der Ladeinfrastruktur und bei der Be-
schaffung von Fahrzeugen.

a) Ausbau der Ladeinfrastruktur

Der Ausbau einer dichten Ladeinfrastruktur ist eine unerlassliche Voraussetzung fir den
Durchbruch der Elektromobilitdt. Die Bemihungen zum Ausbau der Ladeinfrastruktur
sind aktuell vor allem auf den o6ffentlichen Strallenraum gerichtet. Hieriiber hinaus er-
scheint es jedoch zur Senkung der Transaktionskosten fur die Nutzer von Elektroautos
erforderlich, auch auf gewerblichen und privaten Autostellflachen hinreichend E-
Ladestationen zur Verfugung zu stellen. Ladepunkte missen an unterschiedlichen Stel-
len vorhanden sein, an denen die PKW ohnehin langerer Standzeiten haben, insbeson-
dere am Wohnort, am Arbeitsplatz und an Einkaufszentren. Der Ausbau der Ladeinfra-
struktur im o6ffentlichen Stralenraum deckt daher nur einen Teil des zuklinftigen Bedarfs
an Ladepunkten.
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Im obigen Zielszenario betragt im Jahr 2030 der Anteil der Elektrofahrzeuge am Kfz-
Bestand ca. 22 %. Der Anteil der Neuzulassungen liegt dann bereits bei 60 %, so dass in
den Folgejahren eine sehr weitgehende Elektrifizierung des PKW-Bestandes erfolgt sein
wird. Damit die Nutzer dieser Vielzahl von Fahrzeugen diese hinreichend bequem laden
kénnen, bedarf es enormer Anstrengungen beim Aufbau der Ladeinfrastruktur. Ladestati-
onen an privaten und offentlichen Parkplatzen missen bis dahin weitgehend ubiquitar
prasent sein.

Hieraus folgt, dass auch die Errichter und Anbieter von Parkraum auf privaten Flachen
frihzeitig zur entsprechenden baulichen Herrichtung der Ladeinfrastruktur veranlasst
werden sollten.

Dies gilt insbesondere fur die Errichtung von neuen Parkplatzen. Da bereits heute der
zuklnftige Bedarf nach Ladestationen absehbar ist, sollte zur Vermeidung von spéateren
hohen Nachriistkosten die Errichtung von Ladepunkten beim Neubau von Stellplatzen
vorgesehen werden. Nach dem Vorbild von § 2 Abs. 3 der Hessischen GaragenVO
§ 2 Abs. 3 [16] konnte auch in der entsprechenden GaragenVO von Baden-Wirttemberg
[17] vorgesehen werden, dass ein Mindestanteil der Stellplatze in einer neu errichteten
Garage mit einer Lademoglichkeit versehen werden muss.

Dieser Gedanke lasst sich auch auf neue private Parkplatze auRerhalb von Garagen
Ubertragen. Wenn heute grol3ere neue Parkplatze auf privatem Grund fur Mitarbeiter und
Besucher von Unternehmen, Gaste von Versammlungsstatten oder auch im Wohnungs-
bau errichtet werden, sollte tiber entsprechende Regelungen sichergestellt werden, dass
der in den nachsten 10 bis 20 bis Jahren entstehende hohe Bedarf an Ladepunkten be-
reits beim Bau der Parkplatze bericksichtigt wird [18, 19]. Dies kénnte Uber eine Ver-
pflichtung zur Herrichtung der Ladepunkte erfolgen, zumindest sollte jedoch die bauliche
Vorbereitung der Stellplatze (Leitungen oder Leerrohre) fur die spatere Errichtung von
Ladestationen geregelt werden, um Kosten fiir die sonst spater notwendigen Nachris-
tungen der Stellplatze zu sparen.

Erwogen werden sollte dartiber hinaus auch die Statuierung von langfristig umzusetzen-
den Vorhaltepflichten fur E-Lademdglichkeiten an bestehenden gewerblichen Parkplat-
zen. Um zum Zeitpunkt einer verstarkten Marktdurchdringung von E-Kfz ab 2025 eine
hinreichende Zahl von Ladepunkten auf Parkplatzen an den Arbeitsstatten, an Einkaufs-
zentren usw. sicherzustellen, sollten sich die Betreiber entsprechender bestehender
Stellplatzanlagen bereits frihzeitig auf die entsprechenden Umstellungen einstellen kén-
nen.

b) Beschaffung

Ebenfalls eigensténdig regeln kann das Land die MalRgaben zur Beschaffung von Kfz fir
Landesbehdrden und 6ffentliche Unternehmen, bei denen das Land die Mehrheitsbeteili-
gung halt. Das Land konnte sich verbindliche Anforderungen bei der Beschaffung von
Fahrzeugen geben, die dann von den Dienststellen des Landes sowie den offentlichen
Unternehmen des Landes einzuhalten waren.
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Fur Landesbehérden konnten solche Regelungen als Verwaltungsvorschrift (interne
Dienstanweisung) geregelt werden. Orientierung bietet z.B. die fur alle Hamburger Be-
horden gultige ,Leitlinie fir die Beschaffung von Fahrzeugen mit geringen CO,- und
Schadstoffemissionen”, die vom Senat beschlossen wurde [20]. Dort ist geregelt, dass
die Dienststellen des Landes im Regelfall nur rein batterieelektrische Pkw beschaffen
darfen. Sofern im Ausnahmefall die Beschaffung von Fahrzeugen mit rein batterieelektri-
schem Antrieb nicht mdglich ist, sollen Fahrzeuge mit Mischantrieben beschafft werden.
Ist auch eine solche Beschaffung nicht mdglich, sind PKW zu beschaffen, deren CO,-
Emissionen die in einer Anlage naher bestimmten Werte nicht Gbersteigen durfen.

Fur offentliche Unternehmen, an denen das Land die Mehrheitsbeteiligung halt [21],
konnte das Land entsprechende Gesellschafterweisungen beschlieRen oder — soweit
dies gesellschaftsrechtlich nicht méglich ist — die von der Landesregierung bestellten Ver-
treter in den oOffentlichen Unternehmen koénnten in den Aufsichtsgremien Beschlisse
hierzu herbeifiihren. Im Beteiligungsbericht der Landesregierung sind bislang keine In-
formationen zu Fahrzeugen und zur Kfz-Beschaffungspolitik der Unternehmen enthalten.

Uber die unmittelbare Landesverwaltung und die 6ffentlichen Unternehmen des Landes
hinaus ware es moglich, auch die Kommunen des Landes zu einer Beschaffung von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen zu verpflichten, jedoch bedurfte es hierfir eine gesetzliche
Erméachtigung. Denkbar wéren insbesondere Regeln zur Beschaffung von elektrischen
Fahrzeugen im OPNV®. Auch ohne gesetzliche Erméchtigung kénnte das Land ber fi-
nanzielle Anreize Kommunen bewegen, entsprechende Anforderungen im Vergabepro-
zess von OPNV-Leistungen zu verankern: Dies ware moglich als sog. aufwendungsbe-
zogenes Kriterium an die Fahrzeugflotte des Teilnehmers [23]. Umweltvergabekriterien
kénnen entweder als Mindestanforderungen in die Vergabeunterlagen aufgenommen
oder als eines von mehreren Wertungskriterien festgelegt werden [24].

¢) Guter-, Bahn- und Luftverkehr sowie Industriepolitik

Dringender Handlungsbedarf ergibt sich auch aus der im Zielszenario dargestellten ho-
hen Bedeutung des Guterverkehrs fur die Erreichung der Klimaziele im Verkehrssektor.
Die Handlungsoptionen des Landes hierflir sind jedoch begrenzt. Im Hinblick auf die an-
zustrebende Elektrifizierung der Bundesautobahnen mit Oberleitungen sollte das Land
eine aktive Rolle einnehmen und Kooperationen mit dem Bund und den Fahrzeugherstel-
lern suchen. Daneben sollte der Forschungsbedarf fur die Option ,Power-to-Liquid” spe-
ziell fur die Luftfahrt und die Binnenschifffahrt adressiert werden.

Auch im Bahnsektor sollte die Elektrifizierung von Bahnstrecken ohne Fahrdraht in den
kommenden Jahren weiter vorangetrieben werden. Geeignete Strecken sind mit einem
Fahrdraht auszustatten, in Betracht kommt jedoch auch die Elektrifizierung von Verbin-
dungen durch batterieelektrische Antriebe oder Wasserstoff-Lokomotiven.

®  Ahnlich geschehen bereits in Hamburg und Berlin, wo ab 2020 nur noch emissionsfreie Busse angeschafft werden. Bis

2020 wachst die Anschaffungsquote kontinuierlich, siehe [22]
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Wegen der grof3en Bedeutung der Automobilindustrie in Baden-Wirttemberg sollte die
SchlUsselstrategie der Elektrifizierung des Verkehrssektors vom Land nicht nur klimapoli-
tisch, sondern auch industriepolitisch betrieben werden. Eine weltweit wachsende Nach-
frage nach Elektromobilitdt macht absehbar, dass der Bedarf an Verbrennungsmotoren
und damit verbundenen Komponenten sinken wird, wahrend ein grol3er Teil der Wert-
schopfung elektrischer Antriebe heute im Ausland stattfindet. Hier gilt es anzusetzen und
die Fahigkeiten der baden-wurttembergischen Industrie auszubauen, beispielsweise bei
Speichertechnologien und Steuersystemen. Entsprechende wirtschafts- und forschungs-
politische Initiativen sollten ausgebaut werden.

3. Weitere Handlungsempfehlungen

Weiterer Handlungsbedarf wird in der langfristigen Sicherung der Nahverkehrs-
Finanzierung gesehen. Um das Zielszenario zu erreichen, erscheint ein deutlicher Aus-
bau des OPNV erforderlich, der gleichzeitig zu einer Minderung des motorisierten Indivi-
dualverkehrs fuhrt. Mit den bisher verfigbaren Mitteln ist eine solche Veranderung des
Modal Split jedoch kaum zu leisten. Die Debatte tber die Einfihrung weiterer Instrumente
zur Finanzierung des OPNV, beispielsweise durch eine Nahverkehrsabgabe [25], sollte
daher zielgerichtet weitergefuhrt werden.

Ebenso erscheint es erforderlich, wirksamere Instrumente zur Verkehrsvermeidung ein-
zusetzen. Neben einer entsprechenden Siedlungspolitik und Raumplanung gilt es fir die
Zukunft, Markte und Geschaftsmodelle zu etablieren, bei denen Verkehrsvermeidung und
-verlagerung im Zentrum stehen. Die Mdglichkeiten und Auswirkungen der Digitalisierung
im Verkehrssektor, einschlie3lich des Mega-Trends zum autonomen Fahren und dessen
Auswirkungen auf das Mobilitatsverhalten, sind bislang weitgehend unerforscht. Hier gilt
es, die Forschungsliicken zu schlielRen, neue Konzepte zu entwickeln und ggf. Pilotpro-
jekte zu initiieren.
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4 Raumwarme und Warmwasser in Wohn- und Nichtwohngebauden

4.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Die Berechnung der Entwicklungen des Warmeverbrauchs fir Raumwarme und Warm-
wasser wurde mit dem Gebaudemodell des ifeu ,GEMOD*" durchgefihrt.

1 Wohnflachenentwicklung

Die Entwicklung der Wohnflachen wird durch die Prognosen zur Bevdlkerungsentwick-
lung und die Prognosen zur Entwicklung der Wohnflache in Baden-Wirttemberg des sta-
tistischen Landesamtes Baden-Wurttemberg hergeleitet (siehe auch Abschnitt 2.6.3.).

2 Entwicklung des Geb&udebestands

Der Gebaudebestand entwickelt sich durch Sanierungstatigkeit, Neubau und Abriss. Das
Gebaudemodell GEMOD berticksichtigt, dass Gebaude bzw. ihre Komponenten eine
typische Nutzungsdauer aufweisen, wahrend der weder eine weitere Sanierung noch ein
Abriss ansteht. Um eine mdglichst realistische Abbildung der zeitlichen Verteilungsbreite
der Nutzungsdauern zu erreichen, berechnet GEMOD die Verteilung der Nutzungsdauern
nach einer Weibull-Verteilung.

Wenn Bauteile als sanierungsbedurftig eingestuft werden, kénnen sie drei verschiedenen
Sanierungsoptionen zugeordnet werden:

Pinselsanierung
Das Bauteil wird saniert ohne die energetischen Eigenschaften zu verdndern — es steht
fur die Nutzungsdauer der Sanierung nicht fir weitere Sanierungen zur Verfiigung.

Konventionelle Sanierung

Das Bauteil wird in Anlehnung an die rechtlichen Mindestanforderungen saniert — diese
kénnen in der Zukunft verscharft werden. Die Mindestanforderungen entsprechen hier
den maximalen U-Werten aus Anlage 3 der EnEV. Sie werden um einen Zuschlag er-
hoht, um nicht EnEV-konforme Sanierungen ebenfalls abzubilden.

Ambitionierte Sanierung

Das Bauteil wird auf einen besonders hochwertigen Dammstandard saniert — dieser ori-
entiert sich am technisch Machbaren und entwickelt sich im Modell in Zukunft weiter. Im
Startjahr entspricht dies dem Standard der KfW-Einzelmal3hahmenférderung.

3 Klimadaten

GEMOD rechnet standardmafig mit den Klimarandbedingungen gemafll EnEV bzw.
DIN V 18599, Datensatz fir Mannheim. Dariber hinaus wird von einem Temperaturan-
stieg um 1 K bis 2050 ausgegangen, der durch den Klimawandel verursacht wird. Die
Werte der solaren Einstrahlung wurden in den aktuellen Berechnungen im Zeitverlauf
nicht geandert, da hier kein eindeutiger Trend zu erkennen ist.
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4 Warmeerzeugerbestand

Das Gebaudemodell GEMOD wurde so erweitert, dass es den Bestand der Warmeer-
zeuger in Gebauden in Baden-Wirttemberg fir Wohn- und Nichtwohngeb&ude abbildet.
Dazu wurde einerseits der Ist-Zustand des Anlagenbestands sowie seine Verteilung auf
die Gebaudetypen erfasst und andererseits dessen Entwicklung in der Vergangenheit
analysiert und fur die Extrapolation in die Zukunft handhabbar gemacht.

5 Warmeerzeuger in Wohngebauden

Der Anlagenmix im Wohngebaudebestand basiert auf [26] und [10]. Angaben zu Anlagen
die auf Landesebene nicht zur Verfigung standen, wurden auf Bundesniveau angegli-
chen und mit der Verteilung, die in [27] ausgearbeitet wurde, verglichen.

6 Alter und Nutzungsdauer der Warmeerzeuger

Alter und Nutzungsdauer der Warmeerzeuger wurden in [26] untersucht. Betrachtet man
die Altersstruktur von Ol- und Gasheizungen (Abb. 11) in Baden-Wiirttemberg ist zu er-
kennen, dass 42 % aller Gasheizungen zwischen 1991 und 1997 errichtet wurden. Ab
1991 ist die Anzahl der Erdgasheizungen deutlich gestiegen im Vergleich zu den Olhei-
zungen.
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15% ——
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10% —
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Abb. 11: Errichtungsjahre der 2011 noch im Betrieb befindenden Ol- und Erdgasheizungen nach [28] (ohne
Brennwertkessel) in Baden-Wirttemberg

Nur rund ein Drittel der Warmeerzeuger wurden nach 1998 errichtet. Damit waren 2011
Uber 60 % der Warmeerzeuger alter als 16 Jahre. 6,2 % der Olheizungen und 2,4 % der
Erdgasheizungen wurden vor 1978 errichtet und waren demnach &lter als 35 Jahre. Je-
doch sind Brennwertkessel in dieser Betrachtung nicht enthalten. Der Bestand von Olhei-
zungen ist deutlich alter als der von Gasheizungen.

Die Austauschrate fur Ol- und Gaskessel entspricht dem Bundesniveau von rund 3 %
jahrlich [29]. Dies entspricht einer mittleren Nutzungsdauer der Warmeerzeuger von 33
Jahren.
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4.2 Annahmen im Referenzszenario

Im Referenzszenario werden das gegenwartige Ambitionsniveau und die gegenwartige
Fortschritts-Geschwindigkeit der Gebaudesanierung in die Zukunft zu projiziert.

Die Mindest-Anforderungen an die Gebaudehiille und die Anforderungen an forderfahige
Sanierungen werden in einer Stufe in 2030 verschérft (siehe Abb. 12). Die Verscharfung
tragt der technischen Entwicklung der Dammstoffe Rechnung. Das Anforderungsniveau
bleibt jedoch hinter dem zuriick, was bereits heute vielfach gebaut wird.
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Abb. 12: U-Wert-Anforderungen im Mindeststandard (Sanl) und férderfahigen Standard (San2) hier am
Beispiel Dach

Die Haufigkeit von konventionellen Sanierungen (nach Mindeststandard) und ambitionier-
ten Sanierungen (forderfahig) verteilt sich wie in Abb. 13 dargestellt.
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Abb. 13: Verteilung der Sanierungstypen im Referenzszenario

Es wird deutlich, dass die Uberwiegende Anzahl der Sanierungen nach den gesetzlichen
Mindestanforderungen durchgefiihrt wird. Die Zahl der geforderten Sanierungen steigt
zwar an, bleibt aber auf einem geringen Niveau. Pinselsanierungen nehmen zwar ab,
stellen aber stets einen gewichtigen Anteil der Sanierungen.
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Die Nutzungsdauer der Bauteile wird im Referenzszenario tendenziell Gberdehnt und
vorhandene Spielrdume zugunsten langer Nutzungsdauern genutzt. Zusammen mit dem
Anteil der Pinselsanierungen ergibt sich daraus eine mittlere Sanierungsrate von 1,5 %
bei Wohngebauden und 2,0 % bei Nichtwohngebauden.

Abb. 14 zeigt den Warmeerzeugerbestand fur das Jahr 2011. Fossile Warmeerzeuger
sind in weit Uber 90 % der Gebaude installiert. Fir die Jahre 2012 bis 2050 sind die An-
teile an den jahrlich ausgetauschten Warmeerzeugern dargestellt. Hier behalten Gashei-
zungen die Oberhand. Ihr Anteil fallt zwar von 70 % in 2012 auf 46 % in 2050, sie stellen
aber stets die meisten neu installierten Warmeerzeuger. Der Zubau von Olheizkesseln
nimmt bestéandig ab. Dennoch werden auch im Jahr 2050 noch Olheizungen neu instal-
liert. Ol- und Gasheizkessel werden nur noch als Brennwertgeréte installiert. Warme-
pumpen erleben einen Aufschwung und stellen in 2050 knapp 40 % der neu installierten
Geréte. Luft-Warmepumpen dominieren den Markt. Der Anteil neuer Anschliisse an
Warmenetze (vorhandene Warmenetze, Nahwarmenetze, Quartiersnetze) nimmt kontinu-
ierlich ab und betragt in 2050 noch knapp 2 % des Marktgeschehens. Holzheizungen, die
auch in wenig sanierten Gebauden gut funktionieren, steigen langsam aber bestandig bis
auf einen Marktanteil von 12 % an. Dezentrale KWK — also Blockheizkraftwerke — erlebt
einen Anstieg des Marktanteils. Jedoch bleibt sie deutlich hinter den anderen Versor-
gungsalternativen zuriick. Solare Strahlung kann in Solarthermieanlagen oder in PV-
Anlagen mit Heizstab nutzbar gemacht werden. In 2050 nutzt ein Funftel der Wohnge-
baude Solarenergie zur Brauchwassererwarmung und ein Sechstel nutzt sie auch zur
Heizungsunterstitzung.
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Abb. 14: Warmeerzeugerbestand in Wohngebauden in 2011 und Entwicklung der jahrlichen Marktanteile
2012 bis 2050

1 gScheitholzofen und -kessel werden stets in Kombination mit einem zweiten Warmeerzeuger berechnet. Daher steigt

die Gesamtsumme der Anteile auf tiber 100 %.
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In Nichtwohngeb&auden bleibt Gas die dominierende Technologie. Warmepumpen kdnnen
sich nur sehr langsam etablieren (Abb. 15).
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Abb. 15: Warmeerzeugerbestand in Nichtwohngebauden in 2011 und Entwicklung der jahrlichen Marktantei-
le 2012 bis 2050

4.3 Annahmen im Zielszenario

Das Klimaschutzziel einer 90%-igen Treibhausgaseinsparung tber alle Sektoren verlangt
auch hohe Anstrengungen im Geb&udebereich. Hier sind technische Losungen bereits
lange verflugbar und breit am Markt eingefihrt. Der Gebaudebereich hat das Potenzial,
Versaumnisse in anderen Sektoren zu kompensieren, in denen Einspartechnologien we-
niger bekannt und eingefihrt sind oder die systematisch nur Gber geringe Einsparpoten-
ziale verfugen.

Die Anforderungen an die Gebaudehlle gehen in diesem Szenario deutlich Uber die heu-
te Ublichen Standards hinaus (siehe Abb. 16). Hier ist eine Verscharfung der gesetzlichen
Mindestanforderungen an Sanierungen im Jahr 2019 vorgesehen. Das Anforderungsni-
veau entspricht dem heutigen Niveau von forderfahigen KfwW-Einzelmal3hahmen. Die An-
forderungen an forderfahige Sanierungen steigen simultan auf ein Niveau, das unter Be-
ricksichtigung der Férderung in der Regel noch wirtschaftlich sein wird. Die friihe und
deutliche Kurskorrektur bei den Anforderungen ist noétig, weil die lange Nutzungsdauer
der Bauteile zu einer erheblichen Tréagheit im Gebaudebereich fuhrt. Sanierungen, die
heute nicht zielfihrend ausgefiihrt werden, missen kinftig mit hohen Kosten kompen-
siert werden.

Die Mehrbelastung fur Geb&udeeigentiimer und Mieter wird meist Uber einen langen Zeit-
raum gestreckt und bleibt daher zumutbar: Uber 85 % der Sanierungen werden als Ein-
zelmalinahmen durchgefuhrt zu einem Zeitpunkt, an dem ein Bauteil ohnehin zu sanieren
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ware. Wenn die einzelnen Bauteile jeweils mit Blick auf die Zielerreichung saniert wer-
den, steht am Ende ein Gebaude, das den hdchsten energetischen Anspriichen genigt.
Im Vergleich dazu sind die marktgetriebenen Kostenbelastungen fir Eigentimer und Mie-
ter im Vergleich oft deutlich héher.
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Abb. 16: U-Wert-Anforderungen im Mindeststandard (Sanl) und férderfahigen Standard (San2) hier am
Beispiel Dach

Pinselsanierungen gehen im Zielszenario rasch zurtick — jedoch nicht auf null, da stets
ein Teil der Bauteile aus technischen oder anderen Griinden nicht energetisch saniert
werden kann (Abb. 17). Ambitionierte Sanierungen, die Uber die Mindestanforderungen
hinausgehen, nehmen stark zu und machen im Szenario 2040 ein Drittel der Sanierun-
gen aus.

Die Nutzungsdauer der Bauteile wird in diesem Szenario tendenziell verkiirzt und Mal3-
nahmen werden im Rahmen der SpielrAume vorgezogen. Zusammen mit dem Anteil der
Pinselsanierungen ergibt sich daraus eine mittlere Sanierungsrate von 2,3 % bei Wohn-
gebduden und 2,9 % bei Nichtwohngeb&uden.
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Abb. 17: Verteilung der Sanierungstypen im Zielszenario
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Die Anteile der Warmeerzeuger im Gebaudebestand im Ausgangsjahr 2011 entsprechen
jenen im Referenzszenario (Abb. 18). Die Marktanteile der Warmeerzeuger in den Jahren
2012 bis 2050 werden bestimmt durch einen besonders raschen Hochlauf von Warme-
pumpen. Sie stellen in 2020 bereits 13 % der jahrlich installierten Warmeerzeuger und
steigern ihren Anteil bis 2050 auf 68 %. Auch der Anteil von neu installierten Warmenetz-
anschlissen ist durchaus ambitioniert. Da die Warmenachfrage mit fortschreitender Sa-
nierungstatigkeit sinkt, missen vorhandene Warmenetze moglichst viele der Gebaude in
ihrem Einzugsbereich anschliel3en und neue Warmenetze miissen systematisch ange-
reizt und realisiert werden.

Olheizkessel werden im Zielszenario ab 2025 nicht mehr installiert. Alle neuen fossilen
Heizkessel werden als Brennwertgerate eingebaut.

Holzheizungen werden vorrangig als automatische Pelletkessel mit hohem Wirkungsgrad
eingebaut, aber auch Kaminéfen werden weiterhin installiert. Der Anteil der jahrlich ein-
gebauten Blockheizkraftwerke steigt kontinuierlich, bleibt aber auch in diesem Szenario
deutlich hinter den anderen Versorgungsalternativen zuriick. Solarthermieanlagen wer-
den in 2050 in rund 60 % der Wohngebaude — fast ausschliel3lich zur Heizungsunterstuit-
zung — eingesetzt.

Auch in Nichtwohngebauden findet ein starker Hochlauf von Warmepumpen statt, jedoch
nicht im gleichen Mal} wie in Wohngeb&uden (Abb. 19). Warmenetze kommen hier eben-
falls stark zum Einsatz. Holz wird Uberwiegend in Form von Hackschnitzeln eingesetzt mit
einem bestandig steigenden Marktanteil. In 2050 verfiigen mehr als ein Drittel der Nicht-
wohngebéaude Uber eine Solaranlage zur Warmeerzeugung. Dies sind insbesondere die
Gebéaude, die aufgrund ihrer Nutzung einen hohen Warmwasserverbrauch haben, wie
Hotels und Krankenh&user.
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Abb. 18: Warmeerzeugerbestand in Wohngeb&auden in 2011 und Entwicklung der jahrlichen Marktanteile
2012 bis 2050*
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Abb. 19: Warmeerzeugerbestand in Nichtwohngeb&uden in 2011 und Entwicklung der jahrlichen Marktantei-
le 2012 bis 2050

Da in sehr gut gedammten Gebauden die Luftungswarmeverluste immer starker gegen-
Uber den Transmissionsverlusten hervortreten, ist ein starker Ausbau von Liftungsanla-
gen mit Warmerlickgewinnung sowohl in Wohngebauden als auch in Nichtwohngebau-

™ scheitholzéfen und -kessel werden stets in Kombination mit einem zweiten Warmeerzeuger berechnet. Daher steigt

die Gesamtsumme der Anteile auf tiber 100 %.



| 66

den ndtig. In 2050 sind im Zielszenario rund 80 % der Nichtwohngeb&ude mit einer sol-
chen Anlage ausgestattet. In Wohngebauden sind Liftungsanlagen traditionell weniger
stark verbreitet. Hier werden dennoch bis 2050 rund 70 % mit Luftungsanlagen mit War-
mertickgewinnung ausgestattet.

Der Fernwarmebedarf wurde unter Beriicksichtigung des wirtschaftlichen Potenzials von
Warmenetzen bestimmt. Dieses hangt ab von den Verlegekosten, den Warmegeste-
hungskosten, der Warmenachfrage und den zu erzielenden Warmepreisen. Die Warme-
netzpotenziale wurden in [27] landerscharf fUr verschiedene Sanierungsszenarien unter-
sucht.

4.4 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Die Modellierung des Energieverbrauchs fir Raumwarme und Warmwasser mit den oben
genannten Eingangsdaten ergab folgende Ergebnisse.
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Abb. 20: Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Trinkwarmwasser im Referenzszenario

Der Nutzwarmeverbrauch fallt im Referenzszenario von 2014 bis 2030 kaum merklich um
rund 5 PJ. Die erzielten Einsparungen auf Einzelgebaudeebene werden durch den An-
stieg der beheizten Gebaudeflache grof3tenteils kompensiert. Der Endenergieverbrauch
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fallt im gleichen Zeitraum um 14,8 PJ. Hier wirken sich Effizienzgewinne im Anlagenmix —
besonders die Umstellung auf Brennwertkessel — aus.

Im Zielszenario féllt der Nutzwarmeverbrauch von 2014 bis 2030 um 38,2 PJ. Trotz ambi-
tionierter EffizienzmalRnahmen stellt sich keine héhere Einsparung ein. Dies zeigt, wie
hoch die Tragheit im Geb&audebereich ist. Erst nach 2030 wird ein steilerer Abfall des
Verbrauchs realisiert. Auch bei der Warmeerzeugung sind hohe Anstrengungen erforder-
lich, um den Warmebeitrag aus Warmenetzen bis 2030 um 22 % gegenuber 2014 an-
wachsen zu lassen. Auch Holz als Brennstoff kann in diesem Zeitraum um 27 % gestei-
gert werden. Den hdchsten Zuwachs — und die hdchsten Herausforderungen an die
Marktteilnehmer — stellen Warmepumpen: Sie steigern die abgegebene Warmemenge
um den Faktor 3,4. Der Deckungsanteil von Gasheizungen steigt bis 2025 zun&chst um
18 % gegeniiber dem Wert von 2014. Danach féllt er bis 2050 auf 32 % gegeniber 2014.
Der Wéarmebeitrag aus Solarthermie steigt bis 2030 um 37 % gegenuber 2014. Auch hier
erfordert der gleichzeitige Verbrauchsriickgang in Gebduden einen Uberproportionalen
Zubau.
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Abb. 21: Endenergieverbrauch fur Raumwéarme und Trinkwarmwasser im Zielszenario
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Abb. 22: COz-Emissionen durch Raumwarme und Trinkwarmwasser im Zielszenario

Die CO,-Emissionen durch Raumwarme und Warmwasser in Haushalten und GHD fallen
im Referenzszenario bis 2030 um knapp ein Finftel gegenuber 2014. Laut Klimaschutz-
plan sollen die CO,-Emissionen im Gebaudebereich bundesweit auf 70 bis 72 Mio. t sin-
ken. Das entspricht einer Senkung um 39 bis 41 % gegeniber 2014. Mit dem Referenz-
szenario wirde Baden-Wiurttemberg also nur knapp die Halfte der durchschnittlich erfor-
derlichen Einsparungen erbringen.

Im Zielszenario betragt die CO,-Reduktion bis 2030 37 %. Die durchschnittlich erforderli-
che Senkung laut Klimaschutzplan wird damit knapp verfehlt. Allerdings lag der spezifi-
sche Verbrauch in Gebauden in Baden-Wirttemberg im Jahr 2011 um 14 % unter dem
Bundesdurchschnitt. Von diesem niedrigeren Niveau herkommend fallen die weiteren
Einsparungen schwerer, da die ,low-hanging fruits" teilweise schon geerntet wurden.



Tab. 16: CO,-Emissionen im Gebaudebereich nach Brennstoffen im Referenz- und Zielszenario
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Referenzszenario [Mio. t CO;]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Erdgas 8,9 9,7 9,9 8,9 7,5
Mineraldle 57 3,8 2,6 0,9 0.4
Insgesamt 20,7 15,4 14,6 13,5 12,5 9,9 7,9
Anderung ggii. 1990 [%)] -25% -29 % -35 % -40 % -52 % -62 %
Anderung ggii. 2014 [%)] 5% -13% -19 % -36 % -49 %

Zielszenario [Mio. t COy]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Erdgas 8,6 8,8 8,0 4,5 0,5
Mineraldle 55 3,3 1.8 0,1 0,0
Insgesamt 20,7 15,4 14,2 12,1 9,8 4,6 0,5
Anderung ggii. 1990 [%] -25 % 32 % -41 % -53 % 78 % -98 %
Anderung ggii. 2014 [%)] -8 % -22 % -37 % -70 % -97 %

Zusammenfassung: Zielszenario Raumwarme und

Warmwasser in Wohn- und Nichtwohngeb&auden 2030

CO,-Emissionen 2030 im Zielszenario: 9,8 Mio. t CO,

Minderung gegeniber 1990: 53 %

Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren:

o Zielkonformes Anforderungsniveau an die Gebaudeeffizienz fir Neubau

und Sanierung ab 2019

e Forcierter Ausbau von Warmenetzen ab 2019, einschlie8lich Umstellung

der Einspeisung in Warmenetze mit Erneuerbaren Energien

e Rascher Markthochlauf von Warmepumpen ab 2019 (bei gleichzeitigem

Ausbau der Erneuerbaren Energien fir die Stromversorgung)

o Vermeidung von Liftungswarmeverlusten durch stark vermehrten Einbau
von Luftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
e Steigerung der Sanierungsrate durch Abkehr von Pinselsanierungen und
Nutzung der Spielrdume flr vorgezogene Sanierungsmalinahmen
e Kein weiterer Zubau von Olheizungen ab 2025
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4.5 Schlusselstrategien und Handlungsempfehlungen

1. Ubergeordnete Rahmenbedingungen

Der bundesrechtliche und europdische Rahmen fir den Warmesektor Uberlasst dem
Land im Vergleich zu den meisten anderen Sektoren einen erheblichen Handlungsspiel-
raum im Bereich des Ordnungsrechts. Dieser wird von den Landern jedoch nur selten
genutzt. Mit dem EWarmeG BW hat das Land hier bereits eine Vorreiterstellung einge-
nommen.

Nicht von den Landern zu beeinflussen ist hingegen die bundesrechtlich vorgegebene
Abgabensystematik, die fir den Warmesektor kontraproduktive Anreize setzt. Die fossi-
len Brennstoffe Heizdl und Erdgas, die aus Klimaschutzgriinden zunehmend vom Markt
verdrangt werden missen, werden derzeit mit relativ geringen Abgaben belastet, wah-
rend Strom (auch solcher aus erneuerbaren Energien) mit hohen Abgaben belastet wird.
Hier bedarf es einer Neuordnung der Energiesteuern und Abgaben auf Bundesebene mit
einer Orientierung an THG-Emissionen. Eine solche Reform sollte Baden-Wirttemberg
vom Bund weiter einfordern.

2. SchllUsselstrategie ,Kommunale Warmeplanung“

Der aktuelle Rechts- und Politikrahmen fokussiert vornehmlich auf Bauherren und Ge-
baudeeigentiimer als Adressaten gesetzlicher Anforderungen. Dies fuhrt dazu, dass eine
energetische Optimierung regelmafRig auf der Ebene des Gebaudes erfolgt — wahrend
eine Systemldsung auf der Ebene eines Quartiers oder einer Stadt haufig kostengiinsti-
ger und sinnvoller ist.

Aus diesem Grund wurde in Danemark bereits vor vielen Jahren eine verpflichtende
kommunale Warmeplanung eingefiihrt. Dieses Vorbild kénnte Baden-Wirttemberg auf-
greifen und eine verpflichtende Warmeplanung fir gréRere Kommunen einfuhren. Ziel
einer solchen Regelung ware, dass die Kommunen im Rahmen einer strategischen Pla-
nung Konzepte erstellen, auf welchem Weg das Ziel eines nahezu klimaneutralen Ge-
baudebestands gewahrleistet werden kann. Zu diesem Zweck ist die ldentifikation von
Warmequellen und -senken, von Gebieten fur Wéarmenetzausbau und die Entwicklung
von Quartiersstrategien auf kommunaler Ebene vorzusehen.

Eine Warmeplanung soll Antworten auf die Fragen geben, wie der Energiebedarf im
Warmebereich von fossilen Brennstoffen entkoppelt und eine sichere Versorgung lang-
fristig sichergestellt werden kann. Diese Planung kann wegen der starken ortlichen Un-
terschiede der Warmeversorgung und der Stadtstrukturen am besten auf értlicher Ebene
geschehen, also durch die Kommunen. Die Planung erfolgt klassischerweise in mehreren
Schritten, ahnlich wie auch eine Bauleitplanung: Zun&achst miissen Information zu War-
meerzeugung, Warmebedarf und den Warmesystemen ermittelt werden. Dies enthalt
eine Bestandsaufnahme an Verbrauch und Erzeugungsoptionen. Sodann wird gepruft,
welche Gebiete und Gebaude fir einen Anschluss an ein Fernwarmenetz in Frage kom-
men. Die kommunale Warmeplanung ist daher auch ein unverzichtbarer Bestandteil der
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weiter unten beschriebenen Schlisselstrategie des Aus- und Umbaus der Warmenetze
(vgl. Kapitel 8).

Eine solche Regelung kénnte im Landes-EWarmeG oder in einer Novellierung des KSG
BW geregelt werden. Frihere Entwlrfe aus dem zustandigen Thiringer Ministerium fir
ein EWarmeG und fir ein Klimaschutzgesetz sahen eine entsprechende Pflicht zur Auf-
stellung von Warmeplanen fir groRere Kommunen vor.

Wegen der Selbstverwaltungsgarantie und der daraus hervorgehenden Planungshoheit
der Kommunen ist Art. 28 Abs. 2 GG zu beachten. Zur Wahrung des Konnexitatsgebots
aus Art. 71 Abs. 3 der Verfassung des Landes Baden-Wirttemberg ist fur die Mehrbelas-
tung der Kommunen eine Kostendeckung sicherzustellen.

3. Handlungsempfehlungen
a) Gebaudeeffizienz

Zur Erreichung des Zielszenarios im Warmesektor sind nahezu flachendeckend sehr am-
bitionierte Sanierungen durchzufiihren (KfW 55-Standard), daneben ist ein weitgehender
Einsatz erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung nétig. Der bundesrechtliche Rah-
men sieht entsprechende Sanierungspflichten bislang weder fir energetische Sanierun-
gen an der Gebaudehille noch bei der Heiztechnik von bestehenden Gebauden vor.

Fur 6ffentliche Gebaude des Landes kann das Land strengere Anforderungen fur Sanie-
rungen der Heiztechnik erlassen, dies sieht die Offnungsklausel gemaR
§ 3 Abs. 4 Nr. 1 EEWarmeG vor. Eine besondere Verpflichtung der 6ffentlichen Hand ist
auch im aktuell diskutierten Klimagesetz fir Thiringen geplant: Im aktuellen Entwurf wird
die Vorbildwirkung der offentlichen Hand betont und entsprechend das Ziel formuliert,
dass die unmittelbare Landesverwaltung bis zum Jahr 2030 klimaneutral arbeiten soll
[30].

Auch im Bereich der Einsparung von Energie in (6ffentlichen und privaten) Gebauden
zum Heizen und Kihlen bestehen gesetzliche Optionen fiir das Land. Trotz des Energie-
einspargesetzes des Bundes besteht eine Berechtigung des Landesgesetzgebers, eige-
ne Regelungen zum Klimaschutz zu erlassen. Dies folgt aus der Stellung der Materie im
Grundgesetz: Regelungen zum Klimaschutz sind nicht ausdriicklich dem Bundesgesetz-
geber zugewiesen. Die Regelungen zur Energieeinsparung gehdren zum Recht der Luft-
reinhaltung nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 24 GG sowie dem Recht der Wirtschaft in Art. 74
Abs. 1 Nr. 11 GG. Sie unterliegen der konkurrierenden Gesetzgebung, bei der das Land
gemal Art. 72 Abs. 1 GG eigene gesetzliche Regelungen treffen kann, wenn und soweit
der Bund die Materie nicht abschlieRend geregelt hat oder wenn der Bund eine Off-
nungsklausel vorgesehen hat. Eine solche Offnungsklausel ist im Wortlaut von
81 Abs. 3, §2 Abs. 4 und 8 3 Abs. 3 EnEG enthalten. Damit hat der Bund ausdriicklich
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strengere, Uber die Energieeinsparverordnung hinausgehende Regelungen durch die
Lander erlaubt®.

Die Moglichkeit der strengeren Lander-Standards bezieht sich sowohl auf den Neubau
als auch auf den Gebaudebestand. Denkbar wére beispielsweise, bei vermieteten MFH
(auch) zum Schutz der Mieter Sanierungspflichten einflihren, wenn ein Gebaude einen
gesetzlich definierten Mindesteffizienzwert nicht erfillt und warmmietenneutrale Sanie-
rungsmaoglichkeiten bestehen. Bei selbst genutzten Ein- und Zweifamilienhausern sind
hingegen Sanierungspflichten nur sinnvoll denkbar, wenn das Eigentum auf neue Besit-
zer Ubergeht und dann ohnehin Sanierungen anstehen. Denkbar ist die Einfihrung ent-
sprechender Pflichten in Kombination mit Lenkungs- oder Ausgleichsabgaben.

b) Verbot neuer Heizkessel mit (nur) fossilen Energien; Verwendung von Flachen-
heizungen

Auf Basis des oben Gesagten erscheint es auch mdglich, den fur die Erreichung des
Zielszenarios notwendigen Verzicht auf neue rein fossile Heizkessel durch Landesrecht
umzusetzen. Es kdonnte vom Land somit bestimmt werden, dass o6ffentliche Gebaude
(neu und Bestand) sowie private Neubauten ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr
mit neuen rein fossilen Heizkesseln ausgeristet werden drfen.

Ebenso kdnnte durch Landesgesetz fir Neubauten eine maximale Vorlauftemperatur von
Heizungen geregelt werden, um den Einsatz von Warmepumpen und anderen Nieder-
temperaturquellen wirtschaftlicher zu gestalten.

c) Austausch von Nachtspeicherheizungen

Sinnvoll erscheint es auch, die Moglichkeiten des Landes zur Deinstallation von beste-
henden Nachtspeicherheizungen zu nutzen und die Neuinstallation von elektrischen Di-
rektheizungen zu unterbinden. Nur durch den Ersatz von elektrischen Direktheizungen
durch effiziente Warmepumpen kann sichergestellt werden, dass der im Szenario ange-
nommene Anstieg des Stromverbrauchs im Warmesektor moderat ausfallt. Ob hierfir
entsprechende landesrechtliche Normen kompetenzrechtlich zulassig waren, erscheint
jedoch fraglich und musste vertieft untersucht werden. In jedem Fall sollte sich das Land
auf Bundesebene fir entsprechende Regelungen einsetzen und in seinem eigenen Wir-
kungskreis (Immobilien und 6&ffentliche Unternehmen des Landes) auf einen zligigen Aus-
tausch von Stromdirektheizungen setzen.

2 Auf diese Weise hat Hamburg eine landesrechtliche Kompetenz zum Erlass einer Klimaschutzverordnung zur Steige-

rung der Energieproduktivitéat und zur Senkung der CO,-Emissionen im Geb&audesektor begriindet, siehe Begriindung
zu Hamburgischen Klimaschutzverordnung [31]



| 73

5 Stromverbrauch in privaten Haushalten und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD)

5.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Im Folgenden wird der methodische Ansatz des Energienachfragemodells FORECAST
beschrieben, der fur die Berechnungen des Stromverbrauchs zum Einsatz kommt [32].
FORECAST ist modular aufgebaut und unterscheidet nach den Sektoren Haushalte,
GHD, Industrie und Verkehr. Fir die Berechnung des Stromverbrauchs in den privaten
Haushalten und im GHD-Sektor kommen ausschlie8lich das Haushalts-Modul und das
GHD-Modul zum Einsatz, wobei keine Berechnung von Raumwérme und Warmwasser in
Wohn- und Nichtwohngebauden stattfindet (siehe Kapitel 4). Der Modellansatz basiert
auf der Bottom-up-Logik, die besonders geeignet ist um langfristige Trends mit hoher
technologischer Granularitat zu simulieren. In den nachfolgenden Abschnitten werden
zunéchst Methodik, Parameter und Annahmen zur Berechnung der privaten Haushalte
und des GHD-Sektors beschrieben.

Private Haushalte:

Das Modul zur Berechnung des Stromverbrauchs in privaten Haushalten bildet die Ver-
brauchsgruppen grol3e elektrische Haushaltsgerate (z.B. Kuhlschranke), IKT-Endgerate
(z.B. Fernseher), Beleuchtung, Klimagerate und ,sonstige kleine elektrische Anwendun-
gen' ab. Die Gruppe ,sonstige kleine elektrische Anwendungen‘ umfasst samtliche Tech-
nologien mit folgenden charakteristischen Eigenschaften: kleiner Anteil am sektoralen
Stromverbrauch, begrenzte Datengrundlage und Verbreitung der Technologie im Markt
teilweise recht dynamisch (z.B. Mobilfunkgerate). Entsprechend wird der Stromverbrauch
dieser Verbrauchsgruppe aggregiert analysiert und nicht detailliert nach einzelnen Tech-
nologien aufgeschlisselt. Die Berechnung des Stromverbrauchs der weiteren Ver-
brauchsgruppen wird zum einen Uber die wesentlichen Bestimmungsfaktoren (z.B. An-
zahl der Haushalte) und zum anderen Uber die technologischen Parameter (z.B. Leis-
tung) abgebildet. Die zukinftigen Entwicklungspfade der Technologien werden anhand
der Umwalzung des Technologiebestandes modelliert. Die Umwaélzrate wird Uber die je-
weilige Nutzungs- oder Lebensdauer der Technologien und deren Standardabweichung
sowie die Anzahl der Technologien bzw. Ausstattungsrate ermittelt. Die Ausstattungsrate
der privaten Haushalte ist determiniert durch eine logistische Funktion, die, ausgehend
von einem statistisch verfligbaren oder ggf. geschatzten Bestand eines Geratetyps im
Basisjahr, dessen zuklnftige Entwicklung anhand einer S-Kurve bestimmt, die so ge-
nannte Technik-Diffusion.

Fur die zukinftige Entwicklung wird bei grol3en elektrischen Haushaltsgerdten ange-
nommen, dass deren Ausstattungsraten lediglich noch geringfligig steigen bzw. heute
bereits teilweise ihre Sattigungsgrenze erreicht haben [33]. Fur IKT-Geréte wird hingegen
fur die meisten — hier bericksichtigten Gerategruppen — mit weiter ansteigenden Ausstat-
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tungsraten gerechnet. S&dmtliche kleinen IKT-Anwendungen wie Mobiltelefone oder Tab-
let-PCs sind hier nicht als IKT-Gerate definiert, sondern werden en bloc tber die Ver-
brauchsgruppe ,sonstigen kleine elektrischen Anwendungen‘ abgebildet. Bei der Be-
leuchtung wird davon ausgegangen, dass die Anzahl an Beleuchtungspunkten (ist aqui-
valent zur Ausstattungsrate) nur geringfligig pro Wohneinheit zunimmt. Es wird davon
ausgegangen, dass Klimagerate in Zukunft weiterhin nur eine untergeordnete Rolle beim
Stromverbrauch einnehmen werden. Hinsichtlich der Effizienzsteigerung des spezifischen
Verbrauchs der einzelnen Technologien werden neben dem autonomen technologischen
Fortschritt folgende energiepolitischen Rahmenbedingungen unterstellt: die Kennzeich-
nung von Geréten mit Energieeffizienz-Label (Labelling) und das Inverkehrbringen von
Produkten (Oko-Design).

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD):

Das Modul zur Berechnung des Stromverbrauchs im GHD-Sektor betrachtet entspre-
chend zu den privaten Haushalten keine strombasierten Warmeanwendungen, d.h. es
werden hier ausschlief3lich die Prozesse im GHD-Sektor analysiert. Bei den Berechnun-
gen wird nach acht Wirtschaftszweigen differenziert:

e Erziehung und Unterricht

¢ Finanz- und Versicherungsdienstleistungen
e Gesundheits- und Sozialwesen

e Gastgewerbe

e Grofl3- und Einzelhandel

o Offentliche Verwaltung

e Verkehr, Information und Kommunikation

e Sonstige Wirtschaftszweige

Die Stromnachfrage innerhalb der einzelnen Wirtschaftszweige wird Uber Bestimmungs-
faktoren (Anzahl der Beschaftigten oder Nutzflache) und differenziert nach Energiedienst-
leistungen abgebildet. Bei den Energiedienstleistungen wird unterschieden nach Kihl-
und Gefriergeraten, Waschen, Kochen, Aufzlige, Liftung und Klimatisierung, Datencen-
ter, IKT in Blrogebauden und (Stral3en-)Beleuchtung. Beim Mengengerist zur Berech-
nung des Stromverbrauchs werden weitere Energiedienstleistungs-spezifische Bestim-
mungsfaktoren (z.B. Lichtpunkte pro Flache oder Computer je Beschaftigtem) bertck-
sichtigt um das absolute Nachfrageniveau nach einer Energiedienstleistung zu ermitteln.
Erganzt mit den jahrlichen Volllaststunden und der mittleren installierten Leistung ergibt
sich der absolute Stromverbrauch je Energiedienstleistung.

Im GHD-Sektor wird unterstellt, dass es in Zukunft zu einer weiteren Verbreitung von effi-
zienter Beleuchtungstechnologie kommt [33]. Die Energiedienstleistung Beleuchtung
stellt den grofdten Anteil an der sektoralen Stromnachfrage dar. Des Weiteren wird eine
zunehmende Ausristung mit Liftungs- und Klimatisierungsanlagen (z. B. in Rechenzen-
tren) unterstellt. Zudem wird von einem steigenden Grad an Technisierung ausgegangen.
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Entsprechend zu den privaten Haushalten werden bei der Berechnung des Effizienzfort-
schritts neben dem autonomen technologischen Fortschritt auch die Energiepolitiken zur
Kennzeichnung von Geraten mit Energieeffizienz-Label und das Inverkehrbringen von
Produkten modelliert.

5.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Die Analyse der Stromnachfrage im Haushaltssektor bis 2050 zeigt im Zielszenario einen
kontinuierlich rucklaufigen Trend (Abb. 23). Insgesamt kommt es hier bis 2050 — vergli-
chen mit 2010 — zu einem Ruckgang der Stromnachfrage um etwa 4,8 TWh (-33,3 %).
Die grofte prozentuale Verbrauchsminderung im Haushaltssektor tritt bei Beleuchtung
durch die zunehmende Verbreitung von effizienten Beleuchtungstechniken auf, mit einem
Ruckgang von etwa 1,0 TWh bis 2050 (-73,1 %). Dieser Entwicklung steht ein moderater
Anstieg an Beleuchtungspunkten gegenuber, der die eingesparte Strommenge teilweise
kompensiert. Des Weiteren kommt es bei WeilRer Ware zu einer Reduktion des Strom-
verbrauchs in Hohe von etwa 1,6 TWh (-37,4 %). Die Einsparpotenziale werden im We-
sentlichen durch eine Verbreitung von effizienten Geraten erschlossen, denen ein bereits
schon heute hoher Sattigungsgrad an Gerateausstattung gegeniibersteht. Auch bei der
Anwendungsgruppe der IKT-Endgeradte sinkt die Stromnachfrage bis 2050 um etwa
0,8 TWh (-29,6 %).
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Abb. 23: Stromverbrauch in den privaten Haushalten differenziert nach Verbrauchsgruppen (ohne Warme-
anwendungen) im Zielszenario verglichen mit dem aggregierten Stromverbrauch im Referenzsze-
nario

Im Zielszenario steigt die Stromnachfrage des GHD-Sektors bis 2050 — verglichen mit
2010 — um etwa 0,5 TWh (+3,4 %) (Abb. 24). Dieser leichte Anstieg ist im Wesentlichen
durch weiteres wirtschaftliches Wachstum getrieben sowie einen ansteigenden Grad an
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Technisierung, denen eine ambitionierte Umsetzung von Effizienzmal3nahmen und eine
Verbreitung hocheffizienter Gerate entgegenstehen. Zusatzlich ist diese Entwicklung be-
einflusst durch den Abbau von existierenden Hemmnissen bei der Umsetzung von Effizi-
enzmalinahmen. Die Reduzierung von Hemmnissen ist gerade im GHD-Sektor recht re-
levant, da in vielen Unternehmen der Energiebedarf mit einem Gesamtkostenanteil von
weniger als 1 % eine untergeordnete Rolle spielt und somit in Unternehmen haufig keine
aktive Suche nach EinsparmalRnahmen stattfindet. Bei Betrachtung der einzelnen An-
wendungen wird deutlich, dass besonders die Beleuchtung einen Rickgang der Strom-
nachfrage erfahrt durch die Durchdringung von hocheffizienter LED-Beleuchtung sowie
Licht- und bewegungsabhéngiger Steuerungen. Dahingegen zeigt sich insbesondere bei
der Stromnachfrage von Datenzentren sowie Liftung und Klimatisierung bis 2050 ein
steigender Trend.
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Abb. 24: Stromverbrauch GHD-Sektor differenziert nach Wirtschaftszweigen (ohne Warmeanwendungen) im
Zielszenario verglichen mit dem aggregierten Stromverbrauch im Referenzszenario

Ein gegenuberstellender Szenarien-Vergleich der aggregierten Stromnachfrage in den
privaten Haushalten und des GHD-Sektors zwischen den Jahren 2050 und 2010 zeigt,
dass die Stromnachfrage im Zielszenario langfristig auf ein Niveau von 24,8 TWh absinkt
(-14,7 %) (Abb. 32). Da die Rahmendaten zur Bevolkerungsentwicklung und die Anzahl
an Haushalten in beiden Szenarien identisch sind, ist dieser Unterschied bei den privaten
Haushalten ausschlieRlich auf verschiedene technologische Entwicklungspfade zuriick-
zufuihren. Entsprechend wurde auch beim GHD-Sektor in beiden Szenarien von einer
identischen Entwicklung der Bruttowertschopfung und der Beschéftigten ausgegangen,
wodurch eine Gegenuberstellung zwischen Ziel- und Referenzszenario direkt den unter-
schiedlichen Ambitionsgrad in der Steigerung der Energieeffizienz wiederspiegelt.
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Abb. 25: Stromverbrauch in den privaten Haushalten und dem GHD-Sektor (ohne Warmeanwendungen) im
Zielszenario verglichen mit dem aggregierten Stromverbrauch im Referenzszenario

Zusammenfassung: Zielszenario Stromverbrauch HH und GHD
2030

CO,-Emissionen (energiebedingt) 2030 im Zielszenario: aufgrund der Quellenbilanzie-
rung werden dem Stromverbrauch keine Emissionen zugerechnet.

Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren bis 2030:

e Trotz einer nahezu konstanten Bevélkerungsentwicklung und einem zu-
nehmenden Trend zu Single-Haushalten fiihrt eine signifikante Effizienz-
steigerung bei Weil3er Ware und Beleuchtung zu einem Rulckgang der
Stromnachfrage in den Haushalten.

e Ein Voranschreiten des Wirtschaftswachstums im GHD-Sektor und ein zu-
nehmender Grad an Technisierung Uberlagern technologische Effizienz-
steigerungen und somit kommt es selbst im Zielszenario zu einem gering-
flgigen Anstieg der Stromnachfrage.

e Ambitionierter Fortschritt der Energieeffizienz bedingt durch regulatorische
Malnahmen (Mindeststandards durch die Regulierung des Inverkehrbrin-
gens von Produkten).




| 78

5.3 Schlusselstrategien und Handlungsempfehlungen

Die Handlungsmoglichkeiten des Landes zur Minderung des Stromverbrauchs sind
grundsatzlich begrenzt, jedoch gibt es punktuell durchaus zielfihrende Ansatzpunkte fur
verstarktes Handeln des Landes.

Grundsatzlich besteht eine starke Abhéngigkeit des Landes von den Rahmenbedingun-
gen auf Europa- und Bundesebene. Fir die Haushalte, den Handel und das nicht gemaf
88 63 ff. EEG 2017 privilegierte Gewerbe sind die vom Endverbraucher-Strompreis aus-
gehenden Anreize zur Einsparung in Baden-Wirttemberg — im europaischen Vergleich —
relativ hoch. Ebenso existiert europaweit eine fir immer mehr Produkte funktionierende
ordnungsrechtliche Begrenzung des Stromverbrauchs von Produkten durch die Eco-
Design-Richtlinie.

Auf nationaler Ebene mangelt es jedoch an einem Rahmen zur Starkung des Marktes fir
Energiedienstleistungen. Das Land sollte sich auf nationaler Ebene dafiir einsetzen, dass
die Bundesregierung die entsprechenden Vorschlage der Europdischen Kommission un-
terstitzt, insbesondere durch Einfihrung von Einsparverpflichtungen fir Energieversor-
ger. Sofern auf nationaler Ebene keine entsprechenden Regelungen eingefiihrt werden,
kame ggf. auch eine gesetzliche Einfiihrung auf Landesebene in Betracht.

Eine landesspezifische Mdglichkeit zur Senkung des Stromverbrauchs liegt in einem
konsequenten Vollzug des Energieeinsparrechts auf Basis der Eco-Design-Richtlinie, d.h.
das Inverkehrbringen von Produkten zu unterbinden, die nicht den Standards entspre-
chen.
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6 Industrie

6.1 Methodik, Annahmen und Parameter
Methodik und Vorgehen

Fir die Erstellung von Szenarien zur Entwicklung von THG-Emissionen und Energiebe-
darf im Sektor Industrie wird das Energienachfragemodell FORECAST® eingesetzt.

Methodisch basiert das Modell FORECAST auf einem technologiespezifischen Bottom-
up-Ansatz, welcher erlaubt, die zukinftige Entwicklung von Energieverbrauch und THG-
Emissionen an die technologische Entwicklung in den Sektoren zu knupfen. Dieser An-
satz ermdglicht zum einen technologische Trends und ihre Auswirkungen auf die Dyna-
mik des Energieverbrauchs zu beriicksichtigen. Zum anderen erlaubt er Rickschlisse
auf die Realitditsnahe der Energieszenarien, indem jedem Szenario eine spezifische
technologische Entwicklung zugrunde liegt.

Das Modell FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie
anhand der Energiebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige bzw. Subsektoren. Diesen
sind Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen Energieverbrauch und eine
AktivitatsgroRe (z.B. Tonnenproduktion Flachglas) beschrieben werden. Eine grof3e Her-
ausforderung bei der bottom-up Modellierung der Industrie ist die hohe Vielfalt an unter-
schiedlichen Prozessen und Unternehmen und die mdglichst explizite Abbildung.

Die Anwendung des Modells FORECAST auf L&nderebene bringt zusatzliche Herausfor-
derungen mit sich, die vorwiegend aus einer geringeren Datenverflgbarkeit resultieren.
So sind z.B. Statistiken zur Produktion energieintensiver Grundstoffe haufig vertraulich,
wenn es in Baden-Wurttemberg nur wenige Produzenten gibt.

Entsprechend der gegebenen Einschrankungen wurde das Modell FORECAST mdglichst
genau auf die Struktur Baden-Wirttembergs kalibriert. Eine zentrale Rolle spielt dabei die
Energiebilanz des Landes, welche die Industrie entsprechend der Energiebilanz des
Bundes anhand von Subsektoren unterteilt. Weiterhin wurde versucht, auf Ebene der
Produkte/Prozesse (z.B. Produktionsmenge Flachglas) die Struktur Baden-Wrttembergs
maoglichst genau abzubilden. Dies ist aufgrund der wenigen verfligbaren Produktionsda-
ten nur bedingt moglich gewesen. Nur fur die Zementproduktion sind Statistiken verfiig-
bar, die genutzt wurden. Bereits die Produktion von Pappe und Papier — als einer wichti-
gen Grundstoffindustrie in Baden-Wirttemberg — ist als vertraulich eingestuft und nicht
verflgbar.

Weitere Parameter wurden entsprechend der Annahmen fiir die Modellierung auf Bun-
desebene Ubernommen. Beispiele sind der spezifische Energieverbrauch bei der Zemen-
therstellung, der Anteil einzelner Querschnittstechniken (z.B. Druckluft oder Pumpen) am
Stromverbrauch der Subsektoren, oder Kosten und Nutzungsgrade der Warmeerzeu-

¥ Weitere Informationen siehe http://iwww.forecast-model.eu/
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gung. Eine umfassende Beschreibung der Modellstruktur sowie der genutzten Technolo-
gie-Parameter je Subsektor ist in [34] verflgbar.

Struktur von Energieverbrauch und THG-Emissionen im Industriesektor in Baden-
Wirttemberg

Die Energiebilanz Baden-Wirttembergs fur das Jahr 2014 stellt eine zentrale Kalibrie-
rungsgrof3e dar und erlaubt dank der Unterteilung einzelner Subsektoren eine detaillierte
Aufschlisselung der Industrie.

Abb. 26 zeigt die Energiebilanz fur die Industrie entsprechend der Definition der Subsek-
toren, wie sie auf Bundesebene laut Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) ge-
nutzt werden. Folglich ist die Herstellung von Papier und Pappe der Subsektor mit dem
hdchsten Endenergieverbrauch in Baden-Wurttemberg, gefolgt von Fahrzeugbau, Sons-
tigen, Verarbeitung Steine und Erden (groRtenteils Zement und Kalk) sowie dem Maschi-
nenbau. Eingesetzte Energietrager sind neben Strom vorwiegend Erdgas, Fernwarme
und in einzelnen Branchen auch Biomasse. Der Subsektor Verarbeitung von Steinen und
Erden weist die heterogenste Energietragerstruktur auf und nutzt weiterhin Petrolkoks,
Abfall und Braunkohle. Entsprechend wirkt sich die Energietragerstruktur auf die THG-
Emissionen je Subsektor aus.
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Abb. 26: Energiebilanz 2014 des Landes Baden-Wiirttemberg umgerechnet auf die Definition der Subsekto-
ren entsprechend AGEB (Quelle: [10])

Die Bedeutung der einzelnen Subsektoren und Energietrager fur die Klimaziele Baden-
Wirttembergs wird deutlicher ersichtlich in Abb. 27. Diese zeigt die direkten CO,-
Emissionen (Quellenbilanz) je Energietrager inkl. prozessbedingten Emissionen der Ze-
ment- und Kalkherstellung. Dabei beliefen sich die energiebedingten direkten CO,-
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Emissionen der Industrie in 2014 auf 6,5 Millionen Tonnen und die prozessbedingten
Emissionen etwa 2,9 Millionen Tonnen, wovon rund 2,2 Millionen Tonnen auf die Ze-
mentherstellung entfielen. Entsprechend wird die enorme Bedeutung der Zementherstel-
lung (Grof3teil des Subsektors Verarbeitung von Steinen und Erden in Abb. 27) deutlich.
Diese machte in 2014 rund 44 % der CO,-Emissionen der Industrie aus, gefolgt von der
Papierindustrie mit 10 % und der Nahrungsmittelindustrie mit 6 %. Bei Betrachtung der
Energietrager und prozessbhedingten Emissionen zeigt sich tber alle Subsektoren hinweg
die hohe Bedeutung von Erdgas mit einem Anteil von 41 % an den gesamten CO,-
Emissionen der Industrie — gefolgt von Muall mit 10 %. Prozessbedingte Emissionen
machten etwa 31 % aus.

Ambitionierte CO,-Minderungstrategien mussen daher zwei zentrale Emissionsquellen
adressieren:

1. Prozessbedingte Emissionen in der Zement- und Kalkherstellung: Besonders
die prozessbedingten Emissionen stellen eine groRe Herausforderung dar, da
heute nur bedingt Vermeidungstechniken verfugbar sind.

2. Den Einsatz von Erdgas zur Bereitstellung von Prozessdampf und -warme:
Der Wechsel auf erneuerbare Energien (Biomasse, EE-Strom oder EE-Methan)
hangt hauptséchlich von den 6konomischen Randbedingungen ab.
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Abb. 27: CO,-Emissionen 2014 der Industrie nach Branchen und Energietrégern inkl. prozessbedingten
Emissionen, nach Quellenbilanz (Quelle: [10], eigene Berechnung)

Ein Blick auf die Entwicklung der CO,-Emissionen seit 1990 zeigt besonders flr den Zeit-
raum von 1990 bis 2000 eine deutliche Minderung von etwa 34 % (siehe Abb. 28). Diese
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ist vorwiegend bedingt durch den Wechsel von (schwerem) Heizdl und Kohle zu Erdgas,
aber auch durch einen Rickgang des absoluten Endenergieverbrauchs um etwa 10 %
von 1990 bis 2000. Da Erdgas in 2014 bereits der wichtigste Energietrager in fast allen
Subsektoren (Ausnahme Zement) war, sind durch einen weiteren Brennstoffwechsel hin
zu Erdgas nur geringe verbleibende Minderungspotenziale vorhanden. Zentral wird da-
gegen zuklnftig der Ersatz des Erdgases durch erneuerbare Energien sein.
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Abb. 28: Entwicklung der CO,-Emissionen der Industrie inkl. prozessbedingten Emissionen, nach Quellenbi-
lanz (Quelle:[3, 10], eigene Berechnung)

Auch in Baden-Wiurttemberg sind wenige grof3e Emissionsquellen fur einen bedeutenden
Anteil der gesamten THG-Emissionen der Industrie verantwortlich. Abb. 29 zeigt die
Standorte der grof3ten Industrie-Emittenten in Baden-Wurttemberg. Die Darstellung orien-
tiert sich dabei an den bestéatigten Emissionen des EU-Emissionshandels und wurde um
einige kleinere Standorte — besonders der Papierherstellung — ergénzt. Die Karte zeigt
deutlich die raumlich relativ gleichmafige Verteilung und die Dominanz der Papier- und
Zement-Standorte.
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Abb. 29: CO,-Emissionen einzelner Standorte der Grundstoffindustrie in Baden-Wirttemberg (Quelle: [35—
37))

Das Register des Emissionshandels umfasst fir Baden-Wiurttemberg etwa 40 einzelne
Anlagen, welche in 2014 in Summe etwa 5,5 Mio. Tonnen THG-Emissionen aufwiesen
(exkl. Mineralélraffinerie)'*. Die 40 einzelnen Anlagen sind in Abb. 30 in kumulierter Form

" Die Mineraldlraffinerie in Karlsruhe wird laut Definition der Energiebilanzen nicht zum Endenergieverbrauch der Indust-
rie gezahlt, sondern im Umwandlungssektor bilanziert. Entsprechend wird sie nicht im Kapitel "Industrie" behandelt,
sondern in Abschnitt 9. Mit etwa 2,7 Mio. Tonnen CO, Emissionen in 2014 ist sie jedoch ein sehr gro3er Emittent.
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aufgetragen beginnend mit den gréf3ten Emittenten. Es zeigt sich, dass alleine die
zehn groten Anlagen fur etwa 80 % der Emissionen verantwortlich sind.
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2.0

1.0

1 3 5 7 9 11 18 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Anzahl der Anlagen

Abb. 30: Kumulierte THG-Emissionen der Industriestandorte des EU-Emissionshandels in Baden-
Wirttemberg (exkl. Mineraldlraffinerie)

Mdoglichkeiten zur Speicherung von CO, in Baden-Wirttemberg

Die Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS) stellt eine Mdglichkeit dar, zu verhin-
dern, dass schwer vermeidbare (prozessbedingte) Emissionen der Zement- und Kalkher-
stellung in die Atmosphare gelangen. Die technische und wirtschaftliche Machbarkeit von
CCS st derzeit noch ungewiss und hangt u.a. auch von der Verfigbarkeit geeigneter
Lagerstatten ab. Fir die unterirdische Speicherung eignen sich besonders erschoépfte
Erdgasfelder, da sie gut erkundet sind und die Speicherfahigkeit bekannt ist. Dartber
hinaus werden salinare Akquifere (tiefe, Salzwasser fuhrende Gesteinsschichten) als
Speicherstatten mit hoher Kapazitat diskutiert. Deutschlandweit wird derzeit von einer
Speicherkapazitat von 6 bis 13 Milliarden Tonnen CO, in salinaren Akquiferen ausgegan-
gen.

Abb. 31 zeigt eine Karte der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe mit
potenziellen CO,-Lagerstatten. Demnach befinden sich sowohl erschdpfte Erdgasfelder,
wie auch salinare Akquifere vorwiegend im Norden Deutschlands. In Baden-Wirttemberg
sind mdgliche Speicherstatten im Rheingraben und dem schwébischen Alpenvorlandbe-
cken verzeichnet. Besonders der ndrdliche Oberrheingraben (Karlsruhe und Mannheim)
ist aufgrund zahlreicher Erddlerkundungsbohrungen relativ gut bekannt.

Ein Abgleich mit den Emissionsquellen (Industriestandorten) zeigt, dass sich zwei Ze-
ment -und zwei Kalkwerke im Rheintal sowie zwei Zementwerke und ein Kalkwerk im
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GrofRraum Ulm in unmittelbarer Nahe zu mdglichen Speicherstatten befinden. Andere
Standorte, z.B. auf der schwabischen Alb sind vergleichsweise weit von Speicherstatten
entfernt.
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Abb. 31: Potenzielle CO,-Lagerstatten in Deutschland (Quelle: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR))

Annahmen in Referenz- und Zielszenario

Im Folgenden sind die zentralen Annahmen zur Modellierung der Emissionen des Indust-
riesektors dargestellt. Tab. 17 gibt eine Ubersicht der wichtigsten Annahmen, sowohl hin-
sichtlich der wirtschaftlichen Entwicklung und des technologischen Wandels als auch der
Politikinstrumente. Weitere Ubergeordnete Annahmen und Rahmendaten sind im Kapi-
tel 2.6 dargestellt.

In Referenz- und Zielszenario sind hinsichtlich der wirtschaftlichen Entwicklung die glei-
chen Annahmen hinterlegt. Hierbei ist angenommen, dass die Industrie im Mittel um
0,8 % pro Jahr wachst, wobei die energieintensive Grundstoffindustrie etwas langsamer
wachst. Auf Ebene der Tonnenproduktion von Grundstoffen (z.B. Zement, Kalk, Papier,
Glas) wird eine eher kontinuierliche Entwicklung angenommen und ein fortschreitender
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leichter Trend hin zu Sekundarproduktion (Recyclingprodukten). Technischer Fortschritt
fuhrt in beiden Szenarien dazu, dass die spezifischen Kosten von Technologien sinken.

Innovationen wie neue Zementsorten wurden im Referenzszenario nicht unterstellt, sind
jedoch in grof3em Umfang im Zielszenario enthalten, da ohne CCS sonst keine Dekarbo-
nisierung der Zementherstellung moéglich wére.

Tab. 17: Zusammenfassung der zentralen Annahmen im Industriesektor

Parameter Referenzszenario Zielszenario
Industrie: ~0,8 %/a
Wertschopfun
piung Maschinenbau und Fahrzeugbau: >1 %/a
[Eurozom/a]
Energieintensive Grundstoffindustrie: < 0,5 %
Produktion Kontinuierlich, kaum Wachstum

[t/a]

Leichter Strukturwandel zu Sekundarproduktion

Technischer
Fortschritt

Reduktion spezifische Kosten
CCS nicht verfligbar

Keine Prozessinnovationen (z.B.
CO,-arme Zementsorten)

Reduktion spezifische Kosten
CCS nicht verfligbar

Prozess- und Produktinnovationen in der Zement-
und Kalkherstellung kommen nach 2030 in den
Markt

Politik-
instrumente

CO,-Preis (EUA) steigt auf 90 Euro
in 2050 (33 Euro in 2030)

Andere Politikinstrumente auf
heutigem Niveau fortgeschrieben

Forderprogramme, Energieaudits,
Energiemanagement auf heutigem
Niveau

Mindeststandards entsprechend
heutiger Umsetzung nach EU-
Okodesign Richtlinie

Mindestpreis fiir CO»-Zertifikate ("price floor"), um
langfristige Planungssicherheit zu gewahrleisten

CO,-Lenkungsabgabe fur nicht im EU ETS befindli-
che Anlagen

Verstarkung und stringente Umsetzung bestehen-
der Energieeffizienz-Instrumente (Energiemanage-
ment, Audits, Netzwerke, Mindeststandards)

Verstarkte Anstrengungen bei Materialeffizienz- und
Kreislaufwirtschaft, besonders in der Zementindust-
rie entlang der gesamten Wertschopfungskette

Forderung von innovativen Produkten und Verfah-

ren (F&E, Markteinfihrung, Marktnischen durch
offentliche Beschaffung, etc.)

Ausgehend von einem mittleren jahrlichen Wachstum der Industrie von etwa 0,8 % bis
2050 zeigt Tab. 18 die Entwicklung der Bruttowertschdpfung je Subsektor der Industrie.
Hier wird deutlich, dass das Wachstum besonders auf die Subsektoren Maschinenbau
und Fahrzeugbau zuriickzufhren ist, aber auch die Grundstoffindustrien ein leichtes
Wachstum verzeichnen.
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Tab. 18: Annahmen zur Entwicklung der Industrie-Bruttowertschopfung je Subsektor als Index (2014=1)

2014 2020 2030 2040 2050
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Berghau 1,00 0,99 0,92 0,83 0,74
Erndhrung und Tabak 1,00 1,02 1,01 0,96 0,92
Papiergewerbe 1,00 1,05 1,08 1,08 1,08
Grundstofchemie 1,00 1,06 1,10 1,12 1,13
Sonstige chemische Industrie 1,00 1,07 1,13 1,15 1,18
Gummi- u. Kunststoffwaren 1,00 1,08 1,16 1,20 1,25
Glas u. Keramik 1,00 1,06 1,10 1,12 1,13
Verarbeitung v. Steine u. Erden 1,00 1,06 1,10 1,12 1,13
Metallerzeugung 1,00 1,06 1,11 1,12 1,13
NE-Metalle, -gieRereien 1,00 1,06 1,12 1,14 1,16
Metallbearbeitung 1,00 1,06 1,12 1,14 1,17
Maschinenbau 1,00 1,13 1,29 1,41 1,53
Fahrzeugbau 1,00 1,13 1,28 1,40 1,51
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe 1,00 1,10 1,23 1,31 1,40
Summe 1,00 1,09 1,19 1,25 1,31

Wie bereits beschrieben sind zur Tonnenproduktion von industriellen Grundstoffen nur
sehr eingeschrankt Informationen auf Ebene der Bundeslander verflgbar. Entsprechend
sind fur Baden-Wirttemberg selbst die Produktionsdaten der Papierindustrie als vertrau-
lich eingestuft.

Lediglich fur die Zementproduktion sind entsprechende Daten vom Statistischen Landes-
amt verfugbar. Demnach belief sich der gesamte Absatz der acht in Baden-Wurttemberg
befindlichen Zementwerke in 2014 auf 5,3 Millionen Tonnen Zement. Fir das Referenz-
szenario wird angenommen, dass die Produktion bis 2050 auf 4,4 Millionen Tonnen sinkt
(2030: 5,1 Mio. Tonnen). Im Zielszenario wird angenommen, dass die Zement-
Absatzmenge deutlicher sinkt (vereinfachend wird fir die Rechnungen Absatz mit Pro-
duktion gleichgesetzt und davon ausgegangen, dass in Baden-Wurttemberg nachgefrag-
ter Zement auch im Land produziert wird). Aufgrund der angenommenen Strategien und
Malnahmen zur Materialeffizienz und -Substitution entlang der gesamten Wertschop-
fungskette der Bauwirtschaft geht hier die Produktionsmenge auf 3,1 Millionen Tonnen in
2050 zurick (2030: 4,4 Mio. Tonnen). Ausschlaggebend flr die prozessbedingten Emis-
sionen ist jedoch nicht die Produktion von Zement, sondern von Klinker, bei der tber
chemische Reaktionen CO,-Emissionen frei werden. Entsprechend ist die Substitution
des Klinkers im Zement eine wichtige CO,-Vermeidungsoption. Der Anteil des Klinkers im
Zement wird allgemein als Klinkerfaktor bezeichnet. Er liegt in 2014 bei etwa 75 %. In
beiden Szenarien wird langfristig eine Reduktion angenommen (die auch in der Vergan-
genheit beobachtet wurde). Im Zielszenario ist diese mit einem Zielwert von 40 % sehr
ambitioniert und setzt die Markteinfilhrung neuer Zementsorten auf Basis anderer Roh-
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stoffe voraus. Auch eine Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen je Tonne produzier-
tem Klinker von derzeit etwa 0,53 auf 0,30 — wie im Zielszenario angenommen — setzt
neue Zementsorten und Prozessinnovationen voraus. Mit heute verfigbaren Techniken
ist eine Senkung der spezifischen prozessbedingten Emissionen je Tonne Klinker nicht
maoglich. Entsprechend wird im Referenzszenario von konstanten spezifischen Emissio-
nen ausgegangen. Eine Ubersicht der entsprechenden Annahmen zur Zementindustrie
ist in Tab. 19 zu finden.

Tab. 19: Zusammenfassung der zentralen Annahmen in der Zementindustrie

Kennwert Einheit Referenzszenario Zielszenario

2014 2030 2050 2030 2050

Zementproduktion [Mio. Tonnen Zement] 5,26 5,07 4,39 4,44 3,07

[Anteil Klinker im Zement

Klinkerfaktor (1=100 %)] 0,75 0,72 0,69 0,60 0,40
Klinkerproduktion [Mio. Tonnen Klinker] 3,96 3,66 3,02 2,69 1,23
Spez. prozessbedingte

o . G T 0s10s1 osa osaom

gieverbrauch)

Zur Vermeidung der prozessbedingten Emissionen der Zement- und Kalkindustrie sind
aus heutiger Sicht nur bedingte technische Mdglichkeiten verflgbar. Eine bereits durch-
gefuhrte Vermeidungsstrategie ist die Beimischung von Zumahlstoffen wie Hochofen-
schlacke zum Zement bis zu einem gewissen Anteil mdglich ist und auch heute bereits
gemacht wird.

6.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Referenz- und Zielszenarios fir den Industrie-
sektor beschrieben. Hierbei wird der Schwerpunkt auf den Energieverbrauch und die
energiebedingten CO,-Emissionen gelegt. THG-Emissionen aus Industrieprozessen wer-
den im Kapitel 14 dargestellt. Energiebedingte Emissionen sind wie auch in den anderen
Sektoren nach Quellenbilanz dargestellt, womit Emissionen aus vorgelagerten Aktivitaten
wie der Strom- oder Fernwarmeerzeugung nicht in der Bilanz des Industriesektors auf-
tauchen.

Abb. 32 zeigt die Entwicklung der THG-Emissionen in Referenz- und Zielszenario sowie
fur das Jahr 1990 zum Vergleich. Um einen vollstandigen Uberblick der THG-Emissionen
der Industrie zu erhalten zeigt die Abbildung auch die prozessbedingten Emissionen (vgl.
detaillierte Darstellung in Kapitel 14). Letztere stammen vorwiegend aus den chemischen
Reaktionen bei der Herstellung von Zementklinker und Kalk.

Im Vergleich der Jahre 1990 und 2014 lasst sich zunachst erkennen, dass in diesem Zeit-
raum deutliche CO,-Einsparungen von etwa 4,5 Millionen Tonnen bzw. 32 % erreicht
wurden. Grund fur diese Minderung war insbesondere der Wechsel von CO,-intensiven
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fossilen Energietrdgern wie Kohle und Schwerdél auf andere fossile Energietrager wie
Erdgas und Abfall, aber auch Biomasse. Gleichzeitig ist fur diesen Zeitraum auch ein
leichter Riickgang des absoluten Endenergieverbrauchs zu verzeichnen.

Im Jahr 2014 wies die Industrie in Baden-Wirttemberg laut Statistischem Landesamt
THG-Emissionen von insgesamt 9,4 Millionen Tonnen COZ-Aqu. auf, wovon etwa
6,5 Millionen Tonnen auf den Energieverbrauch zurtickzufiihren sind und 2,9 Millionen
Tonnen aus industriellen Prozessen stammen.

16
2 Prozesse O Abfall (nicht biogen) EErdgas O Mineraldlprodukte mKohle

14 e

12

10

[Mio. t CO2-Aqu]
[0}

Zielszenario ‘ Referenzszenario ‘

Abb. 32: THG-Emissionen des Industriesektors nach Energietrdgern in Ziel- und Referenzszenario (inkl.
prozessbedingter Emissionen)

Im Zielszenario setzt sich die Emissionsminderung fort. Bis 2030 sinken die THG-
Emissionen um weitere 36 % im Vergleich zu 2014 (56 % im Vergleich zu 1990). Bis
2030 sind Emissionen aus Kohle und Mineral6lprodukten beinahe vollstandig vermieden.
Entsprechend verbleiben Erdgas, Abfall und Industrieprozesse als die grof3ten Emissi-
onsquellen. Im Zeitraum von 2030 bis 2050 sinken auch diese kontinuierlich, so dass im
Jahr 2050 eine Minderung von 90,6 % ggi. 2014 zu verzeichnen ist (93,7 % ggi. 1990).
Energiebedingte Emissionen im Jahr 2050 sind fast ausschlie3lich auf einen verbleiben-
den Verbrauch von Abfall beim Klinkerbrennen zurtckzufuhren.

Im Vergleich dazu zeigt das Referenzszenario zwar auch eine kontinuierliche Minderung
der THG-Emissionen bis 2050, jedoch fallt diese deutlich milder als im Zielszenario aus.
So setzt sich auch der Ersatz von Kohle und Mineraldlen langsamer fort und im Jahr
2050 werden beide Energietrdger noch genutzt. Deutlicher ist der Unterschied beim Erd-
gas und den prozessbedingten Emissionen. Erdgas bleibt bis 2050 die mit Abstand grof3-
te Emissionsquelle und wird nur leicht durch Biomasse ersetzt. Die prozessbedingten
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Emissionen sinken leicht, jedoch ist auch hier kein deutlicher Wandel zu verzeichnen. Bis
2030 verzeichnet das Referenzszenario eine Minderung von etwa 13,6 % und bis zum
Jahr 2050 von 26,8 % gegentber 2014. Im Vergleich zu 1990 ist bis 2050 ein Riickgang
der THG-Emissionen von 50,3 % zu verzeichnen.

Im Folgenden werden die Entwicklung des Energieverbrauchs sowie die Zusammenset-
zung der Energietrager als wichtigster Einflussgrof3e der THG-Emissionen diskutiert.

Im Zielszenario ist ein deutlicher Riickgang des Energieverbrauchs festzustellen (siehe
Abb. 33). Bis 2030 geht dieser um etwa 13 % gegeniber 2014 zuriick und bis 2050 sogar
um 26 %. Damit liegt der Endenergieverbrauch im Jahr 2050 in diesem Szenario bei etwa
163,5 PJ. Hinter diesem Ruckgang verbirgt sich eine ambitionierte Verbesserung der
Energieeffizienz bei Querschnittstechniken wie Druckluft, Pumpen oder Beleuchtung,
aber auch Prozesstechniken. Auch der strukturelle Wandel in der Industrie und beson-
ders der Zementherstellung tragt dazu bei. Besonders deutlich wird das hohe Ambitions-
niveau dieses absoluten Rickgangs vor dem Hintergrund eines weiterhin steigenden
Wirtschaftswachstums, das allerdings hauptséchlich in den weniger energieintensiven
Branchen wie dem Maschinenbau stattfindet.

Beim Blick auf die einzelnen Energietrager zeigt sich deutlich der bereits beschriebene
Ersatz der verbleibenden Kohle und Mineraldlprodukte bis 2030. Besonders nach 2030
verandert sich die Struktur der Energietrager grundlegend, so die Annahme im Zielszena-
rio. Dies zeigt sich am Wechsel von Erdgas zu Strom, hauptsachlich in Form von Elekt-
rokesseln zur Dampferzeugung in der Papierindustrie (PtH - Power-to-Heat). Power-To-
Heat macht damit im Jahr 2050 etwa 21 % des Endenergieverbrauchs der Industrie aus
(34,3 PJ bzw. 9,5 TWh). Auch Biomasse spielt hier eine immer wichtigere Rolle und
steigt von 16,3 PJ in 2014 auf 23,9 PJ in 2050. Ein geringer Teil des Erdgases wird nach
2040 durch aus Erneuerbaren Energien erzeugtes Methan ersetzt (EE-Methan), welches
auf 2,2 PJ in 2050 ansteigt.

Andere Erneuerbare Energietrager spielen in diesem Szenario auch langfristig nur eine
untergeordnete Rolle. Der Einsatz von Solarthermie und Warmepumpen steigt zwar kon-
tinuierlich, jedoch machen diese in Summe im Jahr 2050 unter 1 % des industriellen En-
denergieverbrauchs aus. Dies ist hauptséachlich auf die bendétigte Energiedichte sowie die
haufig hohen Temperaturniveaus bei industriellen Anwendungen zurtickzufiihren. Auch
Fernwarme unterliegt entsprechenden Restriktionen und steigt nur noch leicht von
15,2 PJ in 2014 auf 17,5 PJ in 2050. Der Einsatz von Strom fir konventionelle Anwen-
dungen ist im Jahr 2050 weiterhin der grofdte individuelle Energietrager, nimmt jedoch
aufgrund des ambitionierten Energieeffizienzfortschritts auch deutlich ab, so dass er in
2050 mit 83,3 PJ (23,1 TWh) etwa 14 % unter dem Niveau von 2014 liegt.

Zusammenfassend zeigt sich langfristig die hohe Bedeutung von Strom als zentralem
Energietrager fir die Industrie. In Summe macht dieser im Jahr 2050 etwa 72 % des En-
denergieverbrauchs aus gegeniber 44 % in 2014. Biomasse und Fernwérme sowie zu
geringen Anteilen auch Abfall und EE-Methan vervollstdndigen die Zusammensetzung
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der Energietragerstruktur in 2050. Besonders der Wechsel von Erdgas zu nicht-fossilen
Alternativen wie Strom oder Biomasse ist als sehr ambitioniert einzustufen und verlangt
bereits vor 2030 grundlegende Weichenstellungen und entsprechende Rahmenbedin-
gungen.

300 oAbfall (nicht biogen)
O EE-Methan
250 .
OFernwarme
@ Strom - PtH
2001 B B O Strom
- OAndere EE
= 150 .
o mBiomasse
EErdgas
100 m Braunkohle
m Steinkohle
50 . . R
m Sonstige Mineraldle
mHeizdl schwer

OHeizol leicht

1990 2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 33: Endenergieverbrauch des Industriesektors im Zielszenario nach Energietragern

Im Vergleich dazu zeigt sich im Referenzszenario eine eher kontinuierliche Entwicklung.
Der absolute Endenergieverbrauch nimmt bis 2050 gegenuber 2014 um 6,7 % leicht ab
und liegt im Jahr 2050 bei etwa 218 PJ. Wichtigste Treiber hinter dieser Entwicklung sind
ein kontinuierlicher Effizienzfortschritt sowie eine lediglich stagnierende Produktion in-
dustrieller Grundstoffe, welche einen weiteren Anstieg des Energieverbrauchs durch
Wirtschaftswachstum tberkompensieren.

Aufgrund eines langsameren Effizienzfortschritts steigt der Anteil von Strom langfristig
weiter, wenngleich kein Einstieg in die Nutzung von Strom zur Prozesswarmeerzeugung
stattfindet'®. Wahrend das Zielszenario fiir das Jahr 2030 noch als Referenzszenario plus
schnellerem Brennstoffwechsel und Effizienzfortschritt aufgefasst werden kann, ist es im
Jahr 2050 kaum noch vergleichbar und zeigt eine véllig andere industrielle Energieerzeu-
gung und -nutzung.

Im Folgenden werden mogliche Strategien und Weichenstellungen diskutiert, die zum
Erreichen des im Zielszenario vorgestellten Pfades beitragen kdnnen.

Die angestrebte Minderung bis zum Jahr 2030 kann durch verstarkte Anstrengungen bei
Energieeffizienz und Brennstoffwechsel erreicht werden, ohne eine vollig neue Richtung
einschlagen zu mussen oder die Rahmenbedingungen komplett umzugestalten. Dennoch

> Im Vergleich zum heutigen Niveau, da Strom bereits in der Elektrostahlerzeugung und auch der Weiterverarbeitung

von Metallen haufig verwendet wird. Die neuen Power-to-heat Anwendungen hingegen beziehen sich auf den Ersatz
von Erdgas in der Dampferzeugung, wofir derzeit aus Wirtschaftlichkeitsgriinden kein Strom genutzt wird.
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wird sicherlich bereits hier ein verlasslicher Anstieg des CO,-Preises und ein klarer regu-
latorischer Rahmen bendétigt, wie im Vergleich dazu die deutlich niedrigere Minderung im
Referenzszenario zeigt.
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Endenergieverbrauch des Industriesektors im Referenzszenario nach Energietragern

Um den strukturellen Wandel bis zum Jahr 2050 und damit eine beinahe CO,-freie In-
dustrieproduktion in Baden-Wirttemberg zu erreichen sind eine Reihe radikalerer Veran-
derungen notwendig, die bereits deutlich vor 2030 eingeleitet werden missen. Drei zent-
rale Herausforderungen missen dabei adressiert werden. Diese sind:

1.

Ein ambitionierter Effizienzfortschritt mit einer fast vollstandigen Ausschdpfung der
vorhandenen Potenziale — auch derjenigen Optionen mit deutlich langeren Amor-
tisationszeiten als die bisher tblichen 2-3 Jahre.

Ersatz von Erdgas durch Strom und Biomasse fir die Bereitstellung von Prozess-
warme.

Minderung der energie- und prozessbedingten Emissionen der Zementherstel-
lung: Da im Zielszenario auf den Einsatz von CO,-Speicherung und Lagerung
(CCS) verzichtet wurde, ist stattdessen eine Vielzahl an MaZnahmen entlang der
gesamten Zement-Wertschopfungskette notwendig.

Umfassende Weichenstellungen schlieRen dabei die folgende (unvollstandige) Liste von
Strategien und Instrumenten ein:

Energieeffizienzanstrengungen verstarken, insbesondere durch eine ambitionierte
Ausgestaltung von existierenden Instrumenten wie Energiemanagement, Ener-
gieberatung, Effizienznetzwerken und Mindeststandards. Beleben des Marktes fir
Energiedienstleistungen z.B. durch Einsparverpflichtungen wie in der EU Ener-
gieeffizienzrichtlinie vorgesehen.
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e Standort-Ubergreifende Verwendung von Abwarme aus Industrieprozessen auch
fur die Versorgung von Fernwarmenetzen.

o Rahmenbedingungen fiir Substitution von Erdgas durch Strom, Biomasse und
evtl. EE-Methan schaffen Uber CO,-Preise, Forderung und Umstrukturierung der
Preisbildung der Endverbraucherpreise.

e Markteinfihrung neuer CO,-armer Zement- und Betonsorten und Herstellungsver-
fahren: F&E-Forderung, Markteinfihrung, Nischenmarkte und Nachfrage z.B. lber
offentliche Beschaffung, CO,-Preis + Mindestpreispfad.

o Materialeffizienz und Substitution in der Bauwirtschaft steigern: Preissignale in
nachgelagerter Wertschopfungskette erhalten, Anreize und Férderung fir effizien-
ten Umgang mit Materialien, Betonrecycling um Frischbeton zu ersetzen, Forde-
rung von Bauweisen mit alternativen Rohstoffen, Berlcksichtigung der grauen
Energie, etc.

Tab. 20 zeigt die resultierende Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen nach
Quellenbilanz fir beide Szenarien. Es ist zu beachten, dass zusatzliche prozessbedingte
Emissionen in einem separaten Kapitel betrachtet werden und hier nicht aufgefiihrt sind
(siehe Abschnitt 14).
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Tab. 20: Energiebedingte CO,-Emissionen im Sektor Industrie nach Brennstoffen im Referenz- und Zielsze-

nario
Referenzszenario [Mio. t CO;]
1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 2,2 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
Erdgas 3,8 3,8 3,8 3,6 34 31 2,9
Mineraldle 4,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
Abfall 0,0 1,2 1,2 1,1 1,0 0,9 0,9
Insgesamt 10,6 6,5 6,3 5,8 5,4 4.8 4,5
Minderung ggi. 1990 [%] 39 % 41 % 45 % 49 % 55 % 57 %
Minderung ggi. 2014 [%] 3% 10 % 17 % 26 % 30 %
Zielszenario [Mio. t COy]
1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 2,2 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0
Erdgas 3,8 3,8 3,7 3,3 2,9 2,0 0,0
Mineraldle 4,6 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0
Abfall 0,0 1,2 1,1 0,9 0,7 0,5 0,3
Insgesamt 10,6 6,5 5,8 4,8 4,0 2,6 0,3
Minderung ggi. 1990[%] 39 % 45 % 54 % 62 % 75 % 97 %
Minderung ggii. 2014 [%] 10 % 25 % 38 % 59 % 95 %
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Zusammenfassung: Zielszenario Industrie 2030

CO,-Emissionen (energiebedingt) 2030 im Zielszenario: 4,0 Mio. t CO,
Minderung gegeniiber 1990: 62 %
Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren bis 2030:

e Etwa konstante Produktion energieintensiver Grundstoffe (Papier, Zement)
bei gleichzeitigem Wirtschaftswachstum in weniger energieintensiven
Branchen.

o Ambitionierter Fortschritt der Energieeffizienz durch konsequente Ausge-
staltung und Nutzung bestehender Instrumente (Energiemanagement,
Energieaudits, Netzwerke, Mindeststandards.

e Ausstieg aus CO,-intensiven fossilen Energietragern und Ersatz durch Bio-
masse, Erdgas und Fernwarme.

¢ Nutzung industrieller Abwarme innerhalb sowie aufl3erhalb der Betriebe z.B.
zur Versorgung von Fernwarmenetzen.

Bandbreite der Emissionen bis 2030 im Zielszenario

Die energiebedingten CO,-Emissionen von 4,0 Mio. t im Zielszenario in 2030 konnten
weiter gesenkt werden, indem der Wechsel von Erdgas zur Biomasse beschleunigt
wird, sowie kleinere Restmengen Heiz6l und Kohle bereits bis 2030 aus dem Markt
gedrangt wirden. Besonders die Papier- und Zementindustrie haben eine relativ gro-
Re Flexibilitat sowie Tradition Biomasse als Energietrager einzusetzen und kénnten
evtl. ohne umfassende Umrlstungen schneller umgestellt werden. Die erreichbare
zusatzliche Minderung liegt bei maximal 1 Mio. t CO..

6.3 Schlusselstrategien und Handlungsempfehlungen
1. Ubergeordnete Rahmenbedingungen

Die industriellen THG-Emissionen sind bundesrechtlich einheitlich durch den Treibhaus-
gashandel und das Bundesimmissionsschutzgesetz reguliert. Weitere wichtige Rahmen-
bedingungen werden vom Bund durch die Steuer- und Abgabengesetzgebung gesetzt.
Diese Ubergeordneten Rahmenbedingungen gilt es weiter zu verbessern — insbesondere
wirde eine Verbesserung des gesetzlichen Rahmens fir Energiedienstleistungen neue
Finanzierungswege fur EffizienzmalRnahmen in der nicht vom THG-Handel erfassten In-
dustrie eroffnen (s. naher die Ausfihrungen im Bereich Stromverbrauch Haushal-
te/Gewerbe zur Einfihrung von Einsparverpflichtungen in Kapitel 5.3).

Nennenswerte landesspezifische rechtliche Einflussmdglichkeiten auf industrielle Produk-
tionsanlagen bestehen allenfalls im Rahmen des Gesetzesvollzugs. Gleichwohl ergeben
sich einige Ansatzpunkte fir Handeln des Landes.
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2. Handlungsempfehlungen

Insgesamt erfordert die Umsetzung des ambitionierten Zielszenarios verstarkte Bemu-
hungen zur Ressourceneffizienz. Die bereits vielfaltigen politischen Aktivitaten des Lan-
des zur Ressourceneffizienz sollten daher verstetigt werden. Auch Mdoglichkeiten zur
Verbesserung der Rahmenbedingungen zur Erzeugung von Prozesswarme durch erneu-
erbare Energien sollten gepruft werden.

Im Zielszenario ist die Uberragende Bedeutung der Reduzierung der Emissionen aus der
Zementindustrie flr die Klimaschutz-Zielerreichung im industriellen Sektor deutlich ge-
worden. MaflRnahmen zur Reduzierung dieser Emissionen sind daher besonders wichtig.
Im Bauwesen steht daher die Substitution von konventionell hergestelltem Zement durch
klimafreundlichere Baustoffe im Vordergrund. Zudem gilt es, die Entwicklung und An-
wendung klimafreundlicherer Produktionsprozesse fir Zement zu férdern. Fur das Land
bestehen verschiedene Mdglichkeiten, entsprechende Impulse zu setzen:

Im Zuge der Novellierung der Landesbauordnung im Jahr 2014 wurden bereits Erleichte-
rungen fur den Holzbau bei Mehrfamilienhausern vorgenommen. Mit Blick auf Erfahrun-
gen aus der Schweiz und neue technische Entwicklungen sollte Uberpruft werden, in der
LBauO das Bauen mit Holz und anderen nachwachsenden Rohstoffen weiter zu erleich-
tern.

Fur den Neubau 6ffentlicher Geb&dude des Landes — und ggf. auch der Kommunen —
kénnte das Land durch entsprechende rechtliche Regelungen den Einsatz besonders
klimafreundlicher Baustoffe vorschreiben, um diesen auf dem Markt zum Durchbruch zu
verhelfen.

Unterhalb der Schwelle einer gesetzlichen Regelung kdnnten bei einzelnen Bauvorhaben
entsprechende alternative Baustoffe eingesetzt werden bzw. Vergabebedingungen for-
muliert werden.

Die Forschung und Entwicklung fir eine Zementproduktion mit weniger Treibhaus-
gasemissionen kénnte intensiviert werden.

Weitere Moglichkeiten bestehen im Bereich des Einsatzes von industrieller Abwarme in
Warmenetzen. Mit einzelnen Pilotprojekten (z.B. in Karlsruhe) sowie einer systemati-
schen Erfassung von Abwarmequellen hat das Land bereits wichtige Schritte hierfir ein-
geleitet. Mit der Einfihrung einer kommunalen Warmeplanung (s. hierzu Abschnitt 4.5)
kénnten voraussichtlich auf lokaler Ebene weitere Potenziale zur Abwéarmenutzung ge-
hoben werden. Denkbar erscheint auch die Schaffung rechtlicher Voraussetzungen, wel-
che den Zugang externer Dritter zu Warmenetzen erleichtern.
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7 Erneuerbare und fossile Stromerzeugung

7.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens kann keine zeitlich und rdumlich aufgeloste
Modellierung des Kraftwerksparks in Baden-Wirttemberg geleistet werden. Daher wurde
als Herangehensweise eine jahresscharfe, statische Analyse des Kraftwerksparks ge-
wahlt. Das Thema Versorgungssicherheit ist Kerninhalt zweier parallel laufender BW-
PLUS-Vorhaben, so dass diese Thematik — nicht zuletzt aufgrund der zur Verfiigung ste-
henden Mittel — in diesem Vorhaben nicht vertieft behandelt wird. Nicht Teil der Betrach-
tung sind deshalb Reservekraftwerke und Netzstabilitdtsanlagen sowie Speicherkapazita-
ten. Es wird jedoch anhand einer Uberschlagigen Analyse abgeschatzt, wie sich im
Zielszenario die Hochstlast und die verfiigbaren Kapazitaten zueinander verhalten. Der
im Zielszenario angesetzte Ausbaupfad der Stromerzeugung bis 2030 wird weiterhin an-
hand der Szenarien des im Entwurf vorliegenden Netzentwicklungsplans [38] und dem
dem IEKK zugrundeliegenden Energieszenario [39] eingeordnet (vgl. Anhang, Kapitel
22). Das Thema Sektorenkopplung wird im vorliegenden Arbeitspaket dahingehend be-
trachtet, dass zusatzlicher Strombedarf aus ,neuen” Stromanwendungen Uber die Erzeu-
gungsseite (einschl. Import) abgebildet wird.

Der derzeitige Beitrag des Stromsektors zur Emissionsminderung in Baden-Wirttemberg
ist relativ gering. Mit einer Minderung um 5 % bzw. rd. 1 Mio. t CO, im Jahr 2014 ggu.
1990 konnte die Stromerzeugung nur einen kleinen Beitrag zur Gesamtemissionsminde-
rung von 15 % (13 Mio. t CO,) ggu. 1990 leisten. Dabei tragt die Stromerzeugung mit
22 % im Jahr 2014 nicht unerheblich zu den Gesamtemissionen bei. Der Uberwiegende
Teil der Emissionen stammt dabei aus der Steinkohleverstromung (87 %). Die Inbetrieb-
nahme der Kraftwerksblécke in Karlsruhe (RDK 8) und Mannheim (GKM 9) im Jahr 2014
bzw. 2015 gibt vor, dass nicht zuletzt zur Vermeidung von stranded investments die
Steinkohleverstromung mindestens mittelfristig im Energiesystem in Baden-Wrttemberg
weiterhin prasent sein und die Emissionen der Stromerzeugung dominieren wird. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund der zu vollziehenden Stilllegung der Kernkraftwerke
Philippsburg 2 (bis Ende 2019) und Neckarwestheim Il (bis Ende 2022) mit CO,-neutraler
Kernenergiestromerzeugung von 22 TWh (Jahr 2014).

Die im Referenz- und Zielszenario hinterlegten CO,-Zertifikats- und Brennstoffpreise fuir
Erdgas und Steinkohle (vgl. Kapitel 2.6.1) kénnen den angesetzten Brennstoffwechsel
von Steinkohle zu Erdgas voraussichtlich nicht anreizen. Dieser ist aber erforderlich, da
auch die Stromerzeugung einen relevanten Beitrag zur langfristigen THG-Minderung zu-
sammen mit den anderen Sektoren beitragen muss. Zur Umsetzung des hier vorgelegten
Zielpfades sind deshalb zusétzliche MalRBhahmen (bspw. CO,-Mindestpreis oder eine
CO,-Steuer) erforderlich. Es wurde im Zielszenario angenommen, dass der Ausstieg aus
der Braunkohle bundesweit bis 2030 weit vorangeschritten ist (vgl. Klimaschutzszenario
des Bundes mit einer 80 % und 95 % Minderung [1]). Um diese wegfallenden Kapazita-
ten, sowie den Kernenergieausstieg zu kompensieren erscheint ein Aufbau von Erdgas-
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kapazitdten auch in Baden-Wirttemberg sinnvoll. Im damaligen Energieszenario 2050
[39] wurde ein weitaus starkerer Aufbau an Erdgaskapazitaten fiur Baden-Wirttemberg
angenommen, als im vorliegenden Zielszenario. Aus heutiger Sicht erscheint unter den
gegebenen Randbedingungen nur ein geringerer Zubau wahrscheinlich (vgl. auch An-
hang, Kapitel 22).

Nachfolgend wird zunachst die Entwicklung des Kraftwerksbestandes Ende 2015 im wei-
teren Zeitverlauf analysiert. Anschliel3end werden die Annahmen zum Zubau von fossilen
Anlagen (Gaskraftwerke und Gas-KWK) sowie erneuerbaren Energien erlautert.

Die Entwicklung der CO,-Emissionen der Stromerzeugung ist wesentlich von der Ent-
wicklung des bestehenden fossilen Kraftwerksparks in Baden-Wirttemberg und den je-
weiligen Zeitpunkten der Stilllegung von Bestandskraftwerken abhangig. Der der vorlie-
genden Analyse zugrunde liegende fossile Kraftwerksbestand beruht auf der Kraftwerks-
liste der Bundesnetzagentur [40]. Fur Anlagen kleiner 10 MW wurden die Forderdaten
des KWKG [41] ausgewertet. Da im vorliegenden Vorhaben keine Strommarktmodellie-
rung vorgenommen wird, kénnen wirtschaftliche Gesichtspunkte, die zu einem Weiterbe-
trieb der Anlagen Uber die technische Lebensdauer (bspw. durch Retrofit) hinausfihren,
nicht berticksichtigt werden. Es wurde stattdessen ein Ansatz gewahlt, der auf die techni-
sche Lebensdauer von Kraftwerken abstellt. In Tab. 21 sind die unterstellten technischen
Lebensdauern aufgefiihrt.

Tab. 21: Technische Lebensdauer des fossilen Kraftwerkparks. In Klammern Angaben fiir das Zielszenario,
sofern vom Referenzszenario abweichend

Kraftwerkstyp Lebensdauer in Kraftwerkstyp Lebensdauer in
Jahren Jahren

Steinkohle 50 (45) ol 35

Erdgas 40 BHKW 15

Pumpspeicher unbegrenzt Miullverbrennungsanlagen unbegrenzt

Quelle: Eigene Annahmen auf Basis von [1, 42, 43]

In Abb. 35 ist die mit den genannten Setzungen zu Lebensdauern sowie gemafd Atom-
ausstiegsgesetz ermittelte voraussichtliche Entwicklung der Bestandskraftwerke Ende
2015 bis zum Jahr 2050 dargestellt.

Die Entwicklung der installierten Leistungen von Bestandskraftwerken in Baden-
Wirttemberg zeigt bis 2030 einige wesentliche Verdnderungen auf. So wird mit der Still-
legung von Philippsburg 2 (1.402 MW netto) und Neckarwestheim Il (1.310 MW netto) bis
2019 bzw. 2022 der Ausstieg aus der Kernenergie vollzogen.
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Installierte Nettoleistung der Bestandskraftwerke [GW] (Stand: 2015)
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Abb. 35: Entwicklung der installierten Netto-Leistung der Bestandskraftwerke in Baden-Wurttemberg ausge-
hend vom Bestand Ende 2015 sowie angenommenen Lebensdauern. In weil3 dargestellt ist die
Entwicklung im Zielszenario mit einer verkiirzten Lebensdauer von Steinkohlekraftwerken

Steinkohlekraftwerke (> 10 MW) in Baden-Wirttemberg stehen dem Strommarkt derzeit

im Umfang von 5 GW zur Verfiigung®®. Aufgrund der Altersstruktur des steinkohlebasier-

ten Kraftwerksparks in Baden-W(rttemberg werden dem Markt bei einer angenommenen

Lebensdauer von 50 Jahren im Referenzszenario erst nach 2030 relevante Kapazitaten

entzogen. Im Zielszenario wird angenommen, dass durch einen auf Bundesebene anzu-

legenden Kohleausstiegsfahrplan oder ahnliche MaRhahmen die steinkohlebasierten Be-
standskraftwerke (> 10 MW) 5 Jahre vor dem Ende der oben angegebenen technischen

Lebensdauer von 50 Jahren im Referenzszenario stillgelegt werden und damit zu einem

Leistungsriickgang von 2,3 GW bis 2030 fuhren. Eine Lebensdauer von 45 Jahren ent-

spricht den Annahmen des Szenarios mit einer 80 %-Minderung im Klimaschutzszenario

2050 des Bundes®’. Zusétzlich werden im Zielszenario iiber die Vorgabe der Lebensdau-

er hinaus im Zeitraum 2040 bis 2045 die verbleibenden Steinkohlekapazitaten in Hohe

von 1,9 GW (3 Steinkohleblécke) mit einer Betriebsdauer von 28 bis zu 37 Jahren deut-
lich vor dem Erreichen der ansonsten angesetzten Lebensdauer von 45 Jahren stillge-
legt.

Steinkohlekapazitaten, die in ein Warmenetz eingebunden sind und die aufgrund der
technischen Lebensdauer stillgelegt werden, werden in der beiden Szenarien durch gas-
betriebene Kraftwerke ersetzt. Dabei wird lediglich der im KWK-Modus betriebene Anteil

' In den vergangen Jahren wurden steinkohlebasierte Kraftwerksbldcke im Umfang von 494 MW in Baden-Wiirttemberg

in die Netzreserve uberfihrt, 205 MW stillgelegt sowie zwei Kraftwerksblocke mit einer Leistung von insgesamt
1.685 MW in Betrieb genommen. Entsprechend der Veroffentlichung zum erwarteten Zu- und Riickbau der BNetzA
werden bis 2019 weitere 460 MW stillgelegt bzw. nach Genehmigung der BNetzA in die Netzreserve uberflhrt [44].

In diesem Szenario wurde eine Neuanlagenférderung von Erdgas-KWK-Anlagen unterstellt, diese fuhrt zu einem fruh-
zeitigen Ausscheiden von bestehenden Steinkohle-KWK-Anlagen.

17
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der Leistung durch Erdgas-KWK ersetzt. Da Gas- und Dampf-Kraftwerke héhere Strom-
kennzahlen'® aufweisen, wird eine héhere elektrische Leistung ersetzt um die gleiche
Warmemenge bereitzustellen.

Die installierte Nettoleistung von Erdgaskraftwerken (> 10 MW) betragt im Jahr 2015
1 GW. Im Jahr 2017 wird nach Angaben der BNetzA das erdgasbetriebene Rheinhafen-
Dampfkraftwerk 4 endgultig stillgelegt bzw. nach Genehmigung der BNetzA in die Netz-
reserve Uberfuhrt [40]. Dariber hinaus sind fir den Kraftwerkspark > 10 MW keine ge-
planten vorlaufigen oder endgultigen Stilllegungen bekannt [44]. Kraftwerksbetreiber sind
nach 8 13b Abs. 1 EnWG verpflichtet, mit einer Vorlaufzeit von mindestens 12 Monaten
die Stilllegung anzuzeigen. Damit kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch mittel-
fristig weitere Kraftwerke frihzeitig stillgelegt werden.

Die bestehenden gasbetriebenen Kraftwerke sind zum Ersatz von Kohlestrom und zur
Bereitstellung der erforderlichen Flexibilitdt im System notwendig. Sie werden am Ende
der angesetzten Lebensdauer im Zielszenario ersetzt. Beginnend im Jahr 2038 werden
die Anlagen nicht mehr vollstandig ersetzt. Im Referenzszenario erfolgt aufgrund der der-
zeitigen Marktsituation bereits ab heute kein vollstandiger Ersatz. Zusatzlich sind im Re-
ferenz- und Zielszenario weitere Kondensationskraftwerke erforderlich. Der fossile Kraft-
werksneubau wird auf erdgasbetriebene Anlagen beschrankt. So wird im Zielszenario ein
Zubau von Gas-Kondensationskraftwerken mit einer Gesamtleistung von 900 MW bis
2025 angenommen, davon stehen 300 MW bereits 2022 bereit. Im Referenzszenario
erfolgt der Zubau erst deutlich spater, mit 600 MW im Jahr 2035, 300 MW 2040 sowie
weiteren 300 MW im Jahr 2045. Okonomische und technische Kenndaten des Ersatz-
und Neubaus von Anlagen > 10 MW wurden auf Basis der Angaben in [1] abgeschatzt.

Die durchschnittlichen Wirkungsgrade des Kraftwerksparks > 10 MW nach Energietra-
gern wurden anhand des Kraftwerkstyps und des Inbetriebnahmejahrs auf Basis der An-
gaben im Projektionsbericht 2015 der Bundesregierung [45] abgeschéatzt. Die angenom-
menen Wirkungsgrade bilden einen Jahresdurchschnittswert ab und beinhalten den er-
hohten Brennstoffverbrauch durch An- und Abfahren sowie im Teillastbetrieb.

Ausgehend von einer Lebensdauer von 15 Jahren werden im Jahr 2030 die restlichen
KWK-Anlagen < 10 MW bzw. <1 MW des oben gezeigten Anlagenbestandes 2015 still-
gelegt. Auch mineraldlbetriebene Anlagen scheiden bis 2030 aus dem Strommarkt aus.
Ausschlaggebend fir einen weiteren Zubau von KWK-Anlagen ist die zuklinftige Ausge-
staltung des KWKG bzw. des Strommarkts. Wahrend fir Anlagen bis 1 MW der beste-
hende Forderansatz fortgesetzt wird, wird die Férderung von KWK-Anlagen von 1-50 MW
auf ein Ausschreibungsverfahren umgestellt. Beginnend im Dezember 2017 betragt das
bundesweite Ausschreibungsvolumen 100 MW, im Folgezeitraum bis 2021 200 MW.

Im Jahr 2016 waren 380 MW™ (2015: 370 MW) an fossilen KWK-Anlagen im Leis-
tungsbereich 1-10 MW in Baden-Wirttemberg installiert. Im Zielszenario wird der voll-

¥ Quotient aus Nettostrom zu Nettowarmeerzeugung in KWK-Anlagen
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standige Ersatz von ausscheidenden Anlagen bis 2030 angenommen. Aufgrund der Al-
tersstruktur sind bis 2021 insgesamt 142 MW bzw. 28 MW/a zu ersetzen. Aufgrund des
bundesweiten Ausschreibungsvolumens ist kein weiterer Zubau im Zeitraum bis 2021
wabhrscheinlich. Ab 2022 wird eine Erhéhung des bestehenden Ausschreibungsvolumens
angenommen, so dass im Mittel eine Neuinstallation von 46 MW/a erreicht werden kann,
darunter sind 21 MW/a Nettozubau. Ab dem Jahr 2030 wird unterstellt, dass Anlagen nur
noch zum teilweisen Ersatz ausscheidender Bestandsanlagen errichtet werden. Im Refe-
renzszenario wird unterstellt, dass tber den teilweisen Ersatz von ausscheidenden Altan-
lagen hinaus keine neuen Anlagen realisiert werden. Die Ersatzquote betrégt 80 % im
Zeitraum bis 2030, nachfolgend sinkt die Ersatzquote weiter ab.

Der Bestand an fossilen KWK-Anlagen <1 MW lag im Jahr 2016 bei 330 MW (2015:
310 MW) in Baden-Wirttemberg. Der Bestand wird von erdgasbetriebenen Anlagen do-
miniert. Fur die Entwicklung bis 2030 wird im Zielszenario eine Zunahme der installierten
Leistung auf 580 MW unterstellt. Dabei werden bis 2020 jahrlich durchschnittlich 27 MW
netto zugebaut, im Zeitraum 2021 bis 2030 14 MW/a. Im Folgezeitraum erfolgt kein netto
Zubau und ausscheidende Bestandsanlagen werden nur noch in abnehmendem Malie
ersetzt. Hintergrund ist die Reduzierung des Raumwarmebedarfs und der steigende An-
teil erneuerbarer Energien.

Im Referenzszenario erfolgt eine Zunahme auf 450 MW bis 2027, anschlieRend ist die
installierte Leistung bereits rucklaufig.

Die in Mullverbrennungsanlagen verwerteten Abfallmengen zur Strom- und Warmeer-
zeugung sind im Referenzszenario nahezu konstant, im Zielszenario ist ein Rickgang
der Abfallmenge zur thermischen Behandlung entsprechend den Ausfiihrungen in Kapi-
tel 16 unterstellt. AulRerdem erfolgt im Zielszenario die stromseitige Optimierung der Wir-
kungsgrade von Millverbrennungsanlagen < 200.000 t/a. Fir Anlagen jenseits dieser
Grenze wird eine Umstellung auf reine Warmeerzeugung vollzogen (siehe auch Kapitel 8
und 16). Die in Steinkohlekraftwerken eingesetzten Ersatzbrennstoffe werden langfristig
mit der Stilllegung von Steinkohlekapazitaten zur Warmeerzeugung in Heizwerken einge-
setzt.

Auch fiir die Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien werden in beiden
Szenarien Lebensdauern hinterlegt (siehe Tab. 22), um das Ausscheiden und die erfor-
derlichen Ersatzinstallationen zu bertcksichtigen. Die Betriebsdauer der Windenergie-
und Biomasseanlagen betragt entsprechend der EEG-Vergitung 20 Jahre plus das Inbe-
triebnahmejahr. Fur Photovoltaikanlagen wird ein zuséatzlicher Weiterbetrieb von 5 Jahren
Uber die EEG-Vergutungsdauer hinaus angenommen. Wesentliche Annahmen zu Investi-
tions- und Betriebskosten flir die Berechnungen in Kapitel 19 sind im Anhang unter Ab-
schnitt 24.2 dargestellt.

¥ Dabei wurden 40 MW (4 Anlagen) zusétzlich zu denen im KWKG hinterlegten Leistungen im Bereich 1-10 MW beriick-

sichtigt, die nhach KWKG im Leistungsbereich > 10 MW verortet waren. Aufgrund der Angaben der BNetzA in der
Kraftwerksliste konnte eine elektrische Leistung > 10 MW jedoch ausgeschlossen werden.
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Tab. 22: Technische Lebensdauern der Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Kraftwerkstyp Lebensdauer in Jahren  Kraftwerkstyp Lebensdauer in Jahren
Windenergie 21 Geothermie 30

Photovoltaik 26 Wasserkraft unbegrenzt

Biomasse 21

Die Volllaststunden von Photovoltaikanlagen in Baden-Wirttemberg werden mit 950 h
konstant angenommen. Technisch ist zukinftig mit geringen (System-)Wirkungsgrad-
steigerungen zu rechnen, gleichzeitig werden durch weitere Potenzialausschopfung auch
Anlagen mit ungiinstigerer Ausrichtung gebaut. Bei Ersatzinvestitionen wird angenom-
men, dass Ersatzanlagen aufgrund der Wirkungsgradsteigerungen von neuen PV-
Modulen (d.h. mehr Leistung pro Flache) bei gleicher Flacheninanspruchnahme eine ho-
here Leistung aufweisen als die urspriingliche Anlage?.

Der im Zeitraum 2013-2015 von Baden-Wirttemberg erzielte Anteil von 11,4 % am bun-
desweiten PV-Zubau wird im Zielszenario fur Dachanlagen anhand des Oberen Szena-
rios der aktuellen Mittelfristprognose der UNB bis 2021 fortgeschrieben [46]. Darliber
hinaus wird angesetzt, dass auf Bundesebene in 2021 wieder der EEG-Zielkorridor von
2500 MW erreicht und in den Folgejahren Utberschritten wird. Weiterhin wird angenom-
men, dass der Forderdeckel von 52 GW, der derzeit im EEG 2017 fir die Anlagen au-
Rerhalb der Ausschreibungen gilt, aufgrund der stark gesunkenen Kosten der Photovolta-
ik rechtzeitig abgeschafft wird. Nach 2020 wird von einem steigenden Bruttozubau aus-
gegangen, der sich jedoch ab 2030 aufgrund des hohen Anteils von ausscheidenden
(und im Modell groRRtenteils ersetzten) Bestandsanlagen in niedrigeren Nettozubauzahlen
niederschlagt.

Freiflachenanlagen werden im Jahr 2016 entsprechend des Anteils am Oberen Szenario
der aktuellen Mittelfristprognose installiert, beginnend im Jahr 2017 wird entsprechend
der Freiflachenéffnungsverordnung [47] die landesspezifische Zubaugrenze von 100 MW
erreicht. Zusatzlich erfolgt groRtenteils der Ersatz von Bestandsanlagen.

Als reprasentativer Wert fir die Windenergiestandorte in Baden-Wirttemberg wird eine
mittlere Windgeschwindigkeit von 6,0 m/s in 140 m H6he angenommen. Diese Windver-
haltnisse finden sich laut Windatlas auf etwas mehr als 3 % der Landesflache bzw.
1338 km? [48]. Der Wert deckt sich zudem mit Angaben aus dem Anlagenregister. Bei
134 der insgesamt 414 Eintrage, die auf Baden-Wirttemberg entfallen, machten die Be-
treiber Angaben zur mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe (Anlagenregister
Stand Mai 2017). Die durchschnittliche mittlere Windgeschwindigkeit betragt demnach
6,0 m/s, unteres und oberes Quatrtil liegen bei 5,8 bzw. 6,4 m/s.

Die mittlere Anlagenleistung der im Jahr 2015 in Baden-Wirttemberg installierten Wind-
energieanlagen betrug gemafd dem Anlagenregister rund 2,75 MW. Es wird davon aus-

% Der spez. Flachenbedarf von Dachanlagen verringert sich von 6,9 m¥kW im Jahr 2010 auf 3,6 m*kW in 2050. Fir
Freiflachenanlagen werden 2,9 ha/MW im Jahr 2010 und 0,8 ha/MW in 2050 angenommen.
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gegangen, dass die 2-MW-Klasse bis 2020 weiter verdrangt wird. Die Inbetriebnahmen
im Jahr 2016 (Anlagenregister, Stand Mai 2017) zeigen eine mittlere Anlagenleistung von
2,8 MW auf. Fur die Jahre 2017/18 deuten die bereits erfassten Genehmigungen auf ei-
nen weiteren Anstieg der mittleren Nennleistung auf rund 3,2 bis 3,3 MW hin. In der Spit-
ze sind bereits Anlagenleistungen von bis zu 4,2 MW zu beobachten (Enercon E-141
EP4 / 4.2 MW). Die Grenzen des Wachstums durften zukinftig nicht rein technisch be-
dingt sein. Neben 6konomischen Faktoren (Verhéltnis der hdheren Kosten zu héherem
Ertrag, Transportkosten) dirfte dabei auch die Akzeptanz eine Rolle spielen, da mit der
weiteren Skalierung der Anlagenauslegung die Sichtbarkeit der Windenergieanlagen zu-
nimmt.

Die angesetzten Kenndaten fir die Windenergieanlagen zeigt Tab. 23. Fir die Entwick-
lung der Volllaststunden wird davon ausgegangen, dass die spezifische Flachenleistung
von ,Schwachwindanlagen® (in Baden-Wirttemberg) langfristig auf eine Gréflienordnung
von 200 W/mz sinken wird. Der Durchschnitt unter allen in Deutschland errichteten Wind-
energieanlagen lag im Jahr 2016 noch bei 317 W/m2. Mit 257 W/m? fiel der Durchschnitt
in Baden-Wirttemberg jedoch bereits erheblich niedriger aus. Beispiele wie die Nordex
N117/2400 mit einer Flachenleistung von 224 W/m2 oder die SWT-3.15-142 mit
199 W/m? von Siemens zeigen, dass die Betreiber ihre Anlagen mittlerweile an die spezi-
ellen Anforderungen von Binnenlandstandorten angepasst haben. Um auch bei wach-
senden Nennleistungen eine dhnliche Auslegung zu erreichen, muss selbstverstandlich
auch der Rotordurchmesser weiter zunehmen. Bei der fiir das Jahr 2050 angenommenen
mittleren Nennleistung von 4,75 MW ware fir eine Flachenleistung von 200 W/m? ein
Rotordurchmesser von 174 m erforderlich. Zum Vergleich: Im Offshore-Segment werden
Rotorblatter dieser Dimension im Zusammenhang mit der Entwicklung der ersten 10-MW-
Anlagen ab etwa 2020/23 erwartet [49].

Tab. 23: Kenndaten von Windenergieanlagen nach Inbetriebnahmejahr in Baden-Wirttemberg

Inbetriebnahmejahr 2015 2020 2030 2040 2050
Mittlere Nennleistung [MW] 2,75 3,25 3,75 4,25 4,75
Volllaststunden [h] 1.640% 2.500 2.800 3.000 3.000
Nabenhdéhe [m] 150 160 170 170
Rotordurchmesser [m] 129 147 164 174

Neben den Windbedingungen und der Auslegung der Anlagen sind zur Abschatzung der
Volllaststunden auch Verluste und Stillstandzeiten zu beriicksichtigen. In der vorliegen-
den Studie wurden hierzu Abschlage in Hohe von 13 % der Bruttovolllaststunden einkal-
kuliert. Diese setzen sich aus Parkverlusten in Hohe von 8 %, geplanten und ungeplanten
Stillstandzeiten von 3 % und elektrischen Verlusten in Héhe von 2 % zusammen [50].
Einen grundséachlichen Unsicherheitsfaktor stellen Genehmigungsauflagen dar. Abschalt-

# Fir das Inbetriebnahmejahr 2015 liegen zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie keine vollstandigen Betriebszeitreihen

vor, demnach stellt 2015 eine Fortschreibung der Entwicklung in der VVergangenheit dar.
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vorschriften, zum Beispiel zum Schutz von Fledermausen, kbnnen den Nettoertrag einer
Anlage splrbar reduzieren. In welchem Umfang Genehmigungsauflagen die Stromer-
zeugung heutiger Anlagen beeinflussen ist statistisch nicht erfasst.

Nachdem im Jahr 2016 120 Anlagen mit einer Leistung von 330 MW in Betrieb genom-
men wurden und auf Basis der Genehmigungszahlen mit 180 Anlagen im Jahr 2017 ge-
rechnet werden kann, wird im Zuge der im EEG 2017 angelegten Umstellung der Forde-
rung von Windenergieanlagen auf Ausschreibungen ab einer Leistung von 750 kW ein
Ruckgang der jahrlichen Installationszahlen in Baden-Wirttemberg ab 2018 angenom-
men. Demnach werden im Zielszenario bis 2020 nur 60 Anlagen installiert, ab 2021 dann
100 pro Jahr. Beginnend im Jahr 2026 sinkt die Neuanlagenzahl um 3 % pro Jahr. Zu-
satzlich erfolgt der zunehmende Ersatz von Altanlagen. Um die im Zielszenario ange-
nommenen Installationszahlen zu realisieren, sind entsprechende gednderte Rahmenbe-
dingungen auf Bundesebene erforderlich (vgl. Kapitel 7.3 Handlungsempfehlungen).

Im Referenzszenario ist der Zubau ab 2018 angelehnt an die Annahmen der Mittelfrist-
prognose im Trendszenario. Dabei wird ein BW-Anteil von 2,5 % am Bruttozubau ange-
nommen. Der Anteil Baden-Wiirttembergs am jahrlichen Nettozubau lag 2015 und 2016
mit rd. 10 % hoher, jedoch wird im Referenzszenario mit der Umstellung auf Ausschrei-
bungen mit einem deutlichen Riickgang gerechnet. Fir den weiteren Ausbau tber 2020
hinaus wird im Referenzszenario angesetzt, dass geringere Ausbauzahlen von im Schnitt
12 Anlagen im Jahr realisiert werden. Zum einen steht aus heutiger Sicht nicht fest, ob es
nach dem EEG 2017 weiterhin ein Referenzertragsmodell oder eine ahnlich gelagerte
Regelung geben wird, die einen Windzubau auch in Stiddeutschland ermdglicht. Weiter-
hin besteht ab 2025 aufgrund der voraussichtlich dann fertig gestellten Netzausbauvor-
haben auf Ubertragungsnetzebene kein weiterer Bedarf fur eine Drosselung des Windzu-
baus in Norddeutschland, womit ggf. das derzeit festgelegte Netzausbaugebiet wieder
abgeschafft werden kénnte?”. Aufgrund des Anstiegs des Stromverbrauchs beginnend im
Jahr 2030 erfolgt eine Steigerung der Anlagenzahl auf 24 Anlagen pro Jahr. Zusatzlich
erfolgt der zunehmende Ersatz von Altanlagen.

Die Strom- und gekoppelte Warmeerzeugung aus Biomasse wird in den Teilbereichen
Biogasanlagen, Holzheizkraftwerke und Pflanzendl-BHKWSs betrachtet.

Der Bestand an Biogasanlagen in Baden-Wurttemberg betragt im Jahr 2016 324 MW,
seit 2014 konnte mit etwa 2 MW jahrlich kein weiterer wesentlicher Leistungszuwachs
erreicht werden. Mit dem EEG 2017 wird die Festvergutung auf Ausschreibungen fir
Neuanlagen ab 150 kW und Bestandsanlagen umgestellt. Dabei muss die Stromerzeu-
gung bedarfsgerecht und flexibel erfolgen. Vor diesem Hintergrund wird fiir den Zeitraum
bis 2020 der Zubau auf kleine Giilleanlagen, wenige Bioabfallvergdrungsanlagen und die
Uberbauung von Bestandsanlagen zur Sicherung der Flexibilitatspramie beschrankt. Ab
2021 lauft die EEG-Vergitung nach EEG 2000 fir die ersten Anlagen aus, ab 2025 sind
zubaustarke Inbetriebnahmejahrgange betroffen.

2 Eine Evaluierung der Festlegung des Netzausbaugebiets und der Obergrenze ist erstmals bis zum 31.Juli 2019 vorge-
sehen und danach alle zwei Jahre. Anderungen kénnen zum Januar 2020 in Kraft treten.
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Im Referenz- und Zielszenario wird ein deutlicher Zuwachs an Bioabfall-
Vergarungsanlagen bis 2030 entsprechend der Angaben in Kapitel 16.1 unterstellt. Im
Zielszenario erfolgen zusatzlich zu den Bioabfallvergarungsanlagen Ersatzinstallationen
fur die bestehenden Biogasanlagen, so dass die installierte Leistung ab 2020 gehalten
werden kann. Dabei erfolgt im Zielszenario bei Ersatzleistungen und Neuanlagen eine
zunehmende Umstellung auf Kraft-Warme-Kopplung. Fir den Zeitraum bis 2030 und
dariiber hinaus ist mit ricklaufigen Volllaststunden gegeniiber den heutigen Werten zu
rechnen, da mit der zunehmenden Flexibilisierung von Bestandsanlagen die zusatzlichen
Leistungen (Uberbauung) nicht durchgédngig abgerufen werden diirfen. Demnach gehen
die Volllaststunden?® im Zielszenario von knapp 8200 h im Jahr 2016 auf 5000 im Jahr
2030 bzw. 4000 im Jahr 2050 zurtick.

Der Bestand an Holzheizkraftwerken ist mit rund 200 MW im Jahr 2016 im Zielszenario
weitgehend konstant, dabei werden Bestandskraftwerke zur Fernwarmeerzeugung und
Anlagen in der Holz- und Papierindustrie > 1 MW nach einer Lebensdauer von 21 Jahren
ersetzt. Zusatzlich erfolgt die Installation von kommunalen Anlagen im MW-Bereich von
insgesamt 10 MW im Zeitraum bis 2025. Fiur Ersatz- und Neuanlagen wird eine Steige-
rung des KWK-Anteils angenommen. Im Referenzszenario ist der Bestand an Holzheiz-
kraftwerken von rund 200 MW im Jahr 2016 mit 188 MW im Jahr 2030 leicht riicklaufig.
Dabei werden Bestandskraftwerke zur Fernwarmeerzeugung und Anlagen in der Holz-
und Papierindustrie > 1 MW nach einer Lebensdauer von 21 Jahren ersetzt. Bei den
thermochemischen Vergasern werden mehr Anlagen stillgelegt, als neu installiert.

Die Volllaststunden der Holzheizkraftwerke gehen im Anlagenbestand von knapp 5.700 h
im Jahr 2016 auf 5.000 im Jahr 2030 zurtick und bleiben im Folgezeitraum konstant.

Die Forderung neuer Pflanzendl-BHKWs wurde mit dem EEG 2012 eingestellt. Daher
erfolgt kein weiterer Zubau und die bestehenden Anlagen werden im Ziel- und Referenz-
szenario bis zum Jahr 2025 schrittweise endguiltig stillgelegt.

Derzeit wird eine Geothermieanlage in Baden-Wirttemberg mit einer installierten Leis-
tung von 0,4 MW in Bruchsal betrieben. Der Ausbau von Geothermieanlagen zur Strom-
erzeugung in Baden-Wirttemberg im Zielszenario erfolgt im Wesentlichen erst nach 2025
und belauft sich auf 48 MW im Jahr 2030 und rund 150 MW im Jahr 2050. Im Referenz-
szenario wird neben der Inbetriebnahme von 1,9 MW in Neuried im Jahr 2017 kein weite-
rer Zubau bis 2030 angenommen. Beginnend im Jahr 2030 steigt die Leistung bis 2050
auf 50 MW an.

Im Bereich der Laufwasserkraftwerke sind keine weiteren Grof3projekte geplant, so
dass sich die Entwicklung auf die Modernisierung und den Zubau kleiner Anlagen kon-
zentriert. Im Jahr 2015 sind 876 MW in Baden-Wirttemberg installiert, bis 2030 wird im
Ziel- und Referenzszenarios mit einer ErschlieBung des sehr gut bis mittelmaRig zur Ver-
fligung stehenden Potenzials mit einer Steigerung auf 890 MW gerechnet [51]. Im Durch-

% 7u beriicksichtigen ist, dass die Zeitreihe zur installierten Leistung von Biogasanlagen in Baden-Wiirttemberg nur die

am Standort des Fermenters installierte BHKW-Leistung beriicksichtigt. Die Zahl zur Stromerzeugung enthélt jedoch
auch Strom aus sogenannten Satelliten-BHKWSs. Daraus resultieren vergleichsweise hohe Volllaststunden.
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schnitt wird demnach ein Nettozubau von rund 1 MW/a realisiert. Die Volllaststunden von
Wasserkraftanlagen werden mit 5000 Stunden konstant angenommen.

7.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

7.2.1 Entwicklung der installierten Leistungen und Stromerzeugung

Die Entwicklung der Netto-Stromerzeugung im Referenz- und Zielszenario in Baden-
Wairttemberg ist in Abb. 36 dargestellt. Mit einem Anteil von 36 % bzw. 20,4 TWh leistet
die Kernenergie im Jahr 2014 noch einen wesentlichen Beitrag zur Stromerzeugung in
Baden-Wirttemberg. Mit der Stilllegung von Philippsburg 2 bis Ende 2019 und Neckar-
westheim |l bis Ende 2022 gehen die letzten Kernkraftwerke im Land vom Netz.
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Abb. 36: Entwicklung der Nettostromerzeugung im Referenz- und Zielszenario.**

Die Bedeutung von Steinkohle, dem derzeit zweitwichtigsten Energietrager im Strommix
Baden-Wirttembergs, nimmt im Referenzszenario erst nach 2030 ab, im Zielszenario
beginnt die Reduktion nach 2020: Ausgehend von 17,9 TWh im Jahr 2015 (16,5 TWh im
Jahr 2014) werden im Zielszenario 16,8 TWh im Jahr 2020 und 14,4 TWh 2025 aus
Steinkohle erzeugt. Bis 2030 sinkt die Stromerzeugung deutlich auf 9,6 TWh. Hintergrund
fur den eher mittelfristigen Rickgang ist, dass die zur Kompensierung der wegfallenden
Strommengen aus Kernenergie (rd. 21 TwWh) erforderlichen Erzeugungskapazitaten aus
erneuerbaren Energien und Erdgas zunachst weiter ausgebaut werden missen. Zudem
werden erst im Zeitraum 2027 bis 2030 1,8 GW Steinkohle entsprechend der angenom-
menen Lebensdauer in Baden-Wirttemberg aus dem Strommarkt ausscheiden. Im weite-
ren Zeitverlauf verliert die Steinkohleverstromung weiter an Bedeutung, bis 2045 werden

2 Andere EE bezieht sich auf die Stromerzeugung aus Wasserkraft, Geothermie, biogene Anteil des Abfalls, Klar- und
Deponiegas.
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die letzten Steinkohlekraftwerke stillgelegt. Damit scheiden Steinkohlekapazitaten in H6-
he von 1,9 GW friihzeitig vor dem Ende der technischen Lebensdauer aus.

Der im Vergleich zum Zielszenario héhere Stromverbrauch, der geringere Ausbau der
erneuerbaren Energien sowie der verzogerte Umbau des Kraftwerkparks hin zu Erdgas
resultieren im Referenzszenario in einem verstarkten Einsatz der Stromerzeugung aus
Steinkohle im Land. Mit 18,7 TWh im Jahr 2030 ist die Steinkohleverstromung erst nach
2030 deutlich rucklaufig auf 7,2 TWh im Jahr 2050.

Die Stromerzeugung aus Erdgas gewinnt zunehmend an Bedeutung um die wegfallende
Erzeugung aus Kernenergie- und Steinkohlekraftwerken zu ersetzen und um eine stei-
gende Flexibilitat im Stromsystem zu gewahrleisten. Dazu ist Gber den Ersatz von Kohle-
KWK und den Erhalt der bestehenden Leistungen hinaus ein Zubau von Erdgaskonden-
sationskraftwerken erforderlich (siehe Abb. 37). Im Zielszenario werden bereits 2022
300 MW zugebaut, 2025 folgen weitere 600 MW. Im Zeitraum bis 2030 steigt im Zielsze-
nario die Stromerzeugung aus Erdgas in allen Leistungsbereichen durch den angenom-
menen Leistungszubau auf insgesamt 11,6 TWh an. Bis 2040 geht die Stromerzeugung
aus Erdgas leicht auf 10,1 TWh zuriick, bis 2050 erfolgt die Stromerzeugung nahezu
vollstandig aus erneuerbaren Energien, Erdgas tragt mit 2,6 TWh nur wenig zur Stromer-
zeugung bei.
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Abb. 37: Entwicklung der installierten Netto-Leistung in Baden-Wurttemberg im Referenz und Zielszenario

Im Zielszenario nimmt die Bedeutung der dezentralen KWK-Anlagen im Leistungsbereich
bis 10 MW deutlich zu (detaillierte Leistungsangaben finden sich im Anhang unter Ab-
schnitt 21.6). Dabei ist in diesem Leistungssegment eine groRere Zubaudynamik erreich-
bar als im Segment Gber 10 MW. Der Umbau der Stromversorgung im Leistungssegment
Uber 10 MW wird Uber die Stilllegung von Steinkohlekapazitaten bestimmt. Damit werden
erst im Zeitraum 2025 bis 2030 wesentliche Kapazitaten > 10 MW aufgebaut. Fir den
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weiteren Zeitverlauf ist zu bertcksichtigen, dass zur Umsetzung einer Reduktion der ge-
samten THG-Minderungen bis 2050 um 90 % auch die Fern- und Nahwarme weitestge-
hend dekarbonisiert werden muss. Demnach stellt die mit fossilen Brennstoffen betriebe-
ne KWK eine Ubergangstechnologie dar. Die Erzeugung aus KWK-Anlagen wurde an
den Bedarf von (fossiler) Fernwarme (siehe Kapitel 8) angepasst, im Zeitverlauf werden
zunehmend emissionsfreie Alternativen eingesetzt. Demnach werden im Zielszenario
nach 2030 schrittweise geringere Neubauten von KWK-Anlagen < 10 MW realisiert, mit
einer Lebensdauer von 15 Jahren ist ein Abbau der bestehenden Kapazitaten und Ersatz
durch emissionsfreie Alternativen ohne Lock-in Effekte realisierbar. KWK-Kapazitaten
Uber 10 MW werden uber den Zeitraum 2030 hinaus ersetzt, diese Anlagen dienen pri-
mar der Stromerzeugung und der Erhaltung von Stromerzeugungskapazitaten im Land.
Die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen gewinnt bis 2030 mit 12,2 TWh an Bedeutung.
Wie Abb. 38 zeigt, sind in allen Kategorien mit Ausnahme der KWK-Stromerzeugung aus
Abfall Zuwachse zu erwarten.

Nettostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung [TWh]
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Biomasse m Abfall Erdgas (<1 MW) = Erdgas (> 1 MW)* = Steinkohle

Abb. 38: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung im Zielszenario insgesamt (* inkl. Mineraldl; siehe
auch FuR3note 25)

Ausgehend von 8,3 TWh im Jahr 2014% werden im Jahr 2020 in Summe 9,4 TWh Strom
gekoppelt erzeugt, wozu insbesondere der Anstieg der gekoppelten Stromerzeugung aus
Steinkohle und Erdgas im Leistungsbereich < 1 MW beitragt. Im Folgezeitraum bis 2030
wachst die Bedeutung der Erdgaserzeugung > 1 MW und l6st die Steinkohleverstromung
mit der Stilllegung von Kapazitaten ab. Die KWK-Stromerzeugung in Biomasseanlagen
wird ausgehend von 1,4 TWh im Jahr 2014 ausgebaut und steigt auf 1,6 TWh im Jahr

% Diese Angaben beriicksichtigen neben den Angaben der amtlichen Statistik zur Nettostromerzeugung aus KWK-

Anlagen (die nur Anlagen >1 MW umfasst) auch die Erzeugung aus KWK-Anlagen <1 MW die den Energietragern
Erdgas und Biomasse zuzuordnen ist. In der gesamten Nettostromerzeugung aller Erzeuger in Baden-Wurttemberg ist
die fossile KWK < 1 MW nur unvollsténdig abgebildet.
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2030 bzw. 2,12 TWh im Jahr 2050 an. Die KWK-Stromerzeugung aus Abfall ist aufgrund
der Umstellung auf reine Warmeerzeugung im Zeitverlauf riicklaufig.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien stellt die wesentliche Saule zum Ersatz der weg-
fallenden Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern dar. Der Ausbau der er-
neuerbaren Energien konzentriert sich dabei weitgehend auf Windenergie und Photovol-
taik (siehe Tab. 24).

Tab. 24: Nettostromerzeugung und installierte Leistung aus erneuerbaren Energien im Zielszenario nach
Sparten

Stromerzeugung [TWh]

(Leistung [GW]) 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Windeneraie 0,7 3,7 8,3 13,0 21,5 27,0
g (0.6) 2.1) (3.9) (5.5) (7.9) 9.2)
Photovoltaik 4,8 5,9 7,7 10,1 14,2 19,1
(5.0) 6.4) (8.4) (11,0 (15,4) (20,6)

Biomasse 3,7 3,6 3,2 2,7 2,5 2,4
(0.5) (0.6) (0.5) (0,5) (0,5) (0,5)

48 44 44 45 45 45

Wasserkraft 0.9) 0.9) 0.9) 0.9) 0.9) 0.9)
Geothermie 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 1,0
0.0) 0.0) 0.0) 0.0) 0.1) 02)

Andere’ 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,3
Summe 14,5 18,2 24,2 31,0 43,6 54,2

'Deponiegas, Klargas, biogener Anteil des Abfalls in MVA.

Im Jahr 2016 sind 1,0 GW Windenergieanlagen mit einer Stromerzeugung von rd. 1 TWh
in Baden-Wirttemberg installiert. Durch die Bereitstellung von Flachen konnte in Baden-
Wirttemberg gegentuber 2014 fast eine Verdopplung der installierten Leistung erméglicht
werden. Im Zielszenario zeigt sich, dass bis 2030 ein weiterer starker Zubau von Wind-
energieanlagen erforderlich ist. Wie Abb. 39 zeigt, erfolgt bis 2035 eine deutliche Steige-
rung der Anlagenzahl. Im Folgezeitraum verliert der Neubau von Anlagen an Bedeutung,
da Anlagen ersetzt werden missen, womit die Anlagenzahl in den Folgejahren nahezu
unverandert bleibt.

Im Vergleich zeigt sich, dass im Referenzszenario die Anlagenzahl in den néchsten Jah-
ren und Jahrzehnten in der Tendenz eher ricklaufig ist. Aufgrund der technologischen
Entwicklung von AnlagengrofRe und Volllaststunden steigt jedoch auch im Referenzsze-
nario die Stromerzeugung und Leistung.
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Abb. 39: Entwicklung der installierten Leistung, Anlagenzahl und Stromerzeugung aus Windenergieanlagen
in Baden-Wiirttemberg im Zielszenario sowie Anlagenzahl im Referenzszenario

Die installierte Leistung von Photovoltaik-Anlagen betragt im Jahr 2016 5,3 GW, dabei ist
die jahrlich neu installierte Leistung seit 2010 ricklaufig und betrug zuletzt rd. 140 MW im
Jahr 2016. Bis 2030 wird eine Verdopplung der installierten Leistung auf 11,0 GW unter-
stellt und damit eine deutliche Steigerung des Zubaus, vgl. auch Tab. 25. Mit einer Le-
bensdauer von 26 Jahren®® gewinnt der Ersatz von PV-Altanlagen erst nach 2030 an
Bedeutung. Bis 2050 wird eine Vervierfachung der installierten Leistung auf 20,6 GW
erreicht. Der Anteil der Freiflachenanlagen gewinnt mit einer Leistung von 1,8 GW im
Jahr 2030 und 4,5 GW im Jahr 2050 an Bedeutung. Demnach sind im Jahr 2030 im
Zielszenario ca. 2.700 ha und im Jahr 2050 knapp 4.000 ha in Baden-Wiirttemberg mit
Freiflachenanlagen bebaut (2015: rd. 1.000 ha).?’ Der Potenzialatlas des Landes Baden-
Wirttemberg weist 2.000 ha auf der forderfahigen Flachenkulisse aus Seitenstreifen
langs von Bundesautobahnen und Schienenstrecken sowie Konversionsflachen aus.
Damit sind zusatzliche Flachen erforderlich wie sie im Rahmen der Freiflachenéffnungs-
verordnung mit 100 MW/a auf Acker- bzw. Grinflachen in benachteiligten Gebieten zur
Verfigung gestellt werden. Insgesamt steigt die Stromerzeugung aus Photovoltaikanla-
gen im Zielszenario bis 2030 auf 10,1 TWh und bis 2050 auf 19,1 TWh.

Das Referenzszenario bleibt deutlich hinter dieser Dynamik zurtick. Im Jahr 2030 wird
eine installierte Leistung von 8,5 GW (7,9 TWh) erreicht, im Jahr 2050 12,2 GW
(11,3 TWh).

% Es wird davon ausgegangen, dass PV-Anlagen im Durchschnitt nach Ablauf der EEG-Vergitungsdauer funf weitere

Jahre betrieben werden.

Es wird angenommen, dass die spezifische Flacheninanspruchnahme von Freiflachenanlagen im Jahr 2017 bei 1,4
ha/MW liegt, im Jahr 2030 bei 1,0 ha/MW und im Jahr 2050 bei 0,8 ha/MW.

27
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Tab. 25: Entwicklung des jéhrlichen Photovoltaikzubaus?® im Zielszenario in Baden-Wurttemberg im Mittel
der angegebenen Zeitrdume

[MW/a] Dachanlagen Freiflachenanlagen Summe

Zeitraum Netto Brutto Netto Brutto Netto Brutto
2017-2020 160 160 100 100 260 260
2021-2025 310 310 100 100 410 410
2026-2030 420 470 100 100 520 570
2031-2040 290 730 150 190 440 920
2041-2050 400 600 120 200 520 800

Die Stromerzeugung aus Biomasse ist aufgrund der flexibleren Fahrweise der Anlagen
ausgehend von 3,9 TWh im Jahr 2016 (3,7 TWh im Jahr 2014) auf 2,7 TWh bis 2030
ricklaufig, bis 2050 nimmt diese nur leicht auf 2,4 TWh ab. Leistungsseitig sind nur ge-
ringe Zuwachse im Bereich der Biogasanlagen von 19 MW auf 340 MW bis 2020 hinter-
legt, im Folgezeitraum kann die Leistung insbesondere durch den Aufbau von Abfallver-
garungs- und Giillekleinanlagen gehalten werden. Die Leistung der Holzheizkraftwerke
bleibt weitgehend konstant, Pflanzendl-BHKWs scheiden entsprechend der Annahmen
bis 2025 aus. Im Referenzszenario ist der Weiterbetrieb der Anlagen nicht gesichert:
Demnach betragt die installierte Leistung von Biogasanlagen ausgehend von 320 MW im
Jahr 2014 noch 230 MW im Jahr 2030, bis 2050 geht diese auf 110 MW zurlick, Holz-
heizkraftwerke bleiben dagegen weitgehend bestehen mit 188 MW, Pflanzendl-BHKWs
scheiden entsprechend der Annahmen bis 2025 aus. Die Stromerzeugung sinkt aufgrund
des flexibleren Betriebs der Anlagen starker ab und betragt im 2,1 TWh im Jahr 2030
bzw. 1,6 TWh im Jahr 2050.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft steigt im Referenz- und Zielszenario nur geringfi-
gig durch die ErschlielBung des sehr gut bis mittelmallig zur Verfligung stehenden Poten-
zZials von 24 MW.

Die Stromerzeugung aus Geothermie kann mit 0,3 TWh bis 2030 nur einen geringen Bei-
trag zur Stromerzeugung im Zielszenario leisten, bis 2050 wéchst die Stromerzeugung
auf 1 TWh an. Im Referenzszenario erfolgt der wesentliche Ausbau nach 2030, bis 2050
kénnen 0,3 TWh aus Geothermie bereitgestellt werden.

7.2.2 Strombilanz

Der Bruttostromverbrauch umfasst den Endenergieverbrauch Strom sowie den Strom-
verbrauch im Umwandlungssektor. Dazu zahlen der Kraftwerkseigenverbrauch, Pump-
stromverbrauch, Netzverluste sowie der Einsatz von Strom in Raffinerien und zur Fern-
warmeerzeugung. Der Bruttostromverbrauch abziiglich der Bruttostromerzeugung im

% Der Nettozubau berechnet sich aus dem Bruttozubau abzuglich der aufgrund der Uberschreitung der Lebensdauer

ausscheidenden Anlagen.
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Land ergibt den Importsaldo. Detaillierte Angaben zur Entwicklung des Bruttostromver-
brauchs im Referenz- und Zielszenario sind in Kapitel 12 dargestellt.

Im IEKK ist eine Minderung des Bruttostromverbrauchs um 5,5 % bis zum Jahr 2020 ge-
genluber 2010 festgelegt. Sowohl im hier vorgelegten Ziel- als auch im Referenzszenario
wird diese Minderung erreicht. Hintergrund ist das niedrigere Verbrauchsniveau 2014
ggil. 2010%. Der bisherige IEKK-Zielwert 2050 (-14 %) wird nicht erreicht, vielmehr steigt
der Stromverbrauch nach 2030 durch die neuen Verbraucher (Elektromobilitat, Warme-
pumpen, PtH) um 13 TWh bzw. 16 % an. Im Gegensatz zum damaligen Energieszenario
2050, das dem IEKK zugrunde liegt, wird in aktuellen Szenarien verstarkt Strom im Stra-
Renverkehr und zur Bereitstellung von Warme eingesetzt, um dort fossile Energietrager
zu verdréngen (vgl. beispielsweise das Klimaschutzszenario mit einer 95 % -Minderung
auf Bundesebene [1]). Dies spiegelt sich auch im vorliegenden Zielszenario wider.

Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie ist zunachst mit einem Rickgang der Brut-
tostromerzeugung im Land bis 2020/2025 (-6 TWh/ -10 TWh ggi. 2014) zu rechnen. Da-
bei wird im Zielszenario ein starkerer Rickgang durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien (+4/+10 TWh ggu. 2014) und den Ausbau der Stromerzeugung aus Erdgas
(+1/45 TWh ggu. 2014) vermieden. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Brut-
tostromerzeugung erreicht im Zielszenario 34 % im Jahr 2020 (4 Prozentpunkte weniger,
als im IEKK avisiert), und steigt im Folgezeitraum auf 56 % im Jahr 2030 und 92 % im
Jahr 2050. Der gesamte Anteil der erneuerbaren Energien (einschl. EE-Methan ab 2030
und Pumpstrom, siehe auch Fuf3note 30) liegt 2050 mit 97 % hauptsachlich aufgrund des
Einsatzes von EE-Methan rund funf Prozentpunkte Uber dem direkten EE-Anteil.

Der Importsaldo steigt ausgehend von 13 TWh im Jahr 2014 im Zuge des Kernenergie-
ausstiegs im Zeitraum bis 2025 zunachst auf rund 21 TWh an. Mit zunehmendem Aus-
bau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sinkt der Importsaldo im Jahr 2030
vorubergehend auf 17 TWh. AnschlieRend steigen mit zunehmendem Stromverbrauch
die Importe bis zum Jahr 2050 auf 35 TWh. Mit den Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungs(HGU)-Trassen Ultranet und SiidLink werden die Voraussetzungen fiir den
zunehmenden Transit von Strom aus dem Norden und Nordosten Deutschlands (haupt-
sachlich Windenergie) nach Baden-Wirttemberg geschaffen. Die Inbetriebnahme von
Ultranet (Osterath-Philippsburg) ist im Jahr 2021 geplant, SudLink (Brunsbittel-
GroRgartach) soll voraussichtlich 2025 zur Verfiigung stehen [52]. Die Ubertragungsleis-
tung betragt jeweils 2 GW.

% Dabei weisen der Endenergieverbrauch Strom und der Bruttostromverbrauch gemaR den Angaben der amtlichen
Statistik einen deutlichen Riickgang im Zeitraum 2010 bis 2014 auf. Diese Entwicklung kann derzeit nicht abschlieBend
bewertet werden. Als Grundlage fir die Szenarien wurde die aktuelle Datenlage zum Bruttostromverbrauch herange-
zogen.
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Tab. 26: Strombilanz im Zielszenario

[TWh/a] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 73 66 66 65 66 74 88
Stromverbrauch im Umwandlungssektor 9 8 8 7 7 7 7
Bruttostromverbrauch 81 74 74 72 73 81 94
Veranderung ggu. 2010 9% 9% -11% -10% 0% 16%
Bruttostromerzeugung 66 61 55 51 56 61 60
Konventionelle Stromerzeugung 55 46 37 27 25 16 5
Erneuerbare Energien (ohne EE-Methan,

Pumpstromerzeugung) 1 15 19 25 31 a4 >5
Import (Import-Export-Saldo) 15 13 19 21 17 21 35

Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung

Direkt 17% 24% 34% 48% 56% 73% 92%

Gesamt™® 17% 25% 35% 49% 57% 75% 97 %

7.2.3 Uberschlagige Bewertung der Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit in Baden-Wirttemberg wird Uberschlagig anhand der instal-
lierten Netto-Engpassleistung, d.h. der Leistung die dauerhaft eingespeist werden kann,
bewertet®. Der Beitrag der Kraftwerke zur gesicherten Leistung wird auf Basis der Anga-
ben der Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz bestimmt [54].

Die Entwicklung der Hochstlast wurde fiir den klassischen Endenergieverbrauch (End-
energieverbrauchs Strom abziglich des Stromverbrauchs fir die neuen Verbraucher
Warmepumpen in Gebauden, Power to Heat in der Industrie und Elektrofahrzeuge) an-
hand des Verhdltnisses des klassischen Stromverbrauchs und der Hochstlast im Jahr
2014 in die Zukunft skaliert. In privaten Haushalten und im Sektor Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen wurden Warmepumpen anhand der Leistung inklusive Heizstab sowie in
der Industrie die Leistung der PtH-Anlagen beriicksichtigt®®. Auf Basis der Angaben zu
Volllaststunden und Stundenleistung wurde die max. Ladeleistung von Elektrofahrzeugen
abgeschatzt, dabei wurden bereits umfangreiche Maflinahmen zur Lastflexibilisierung
bertcksichtigt.

% EE-Methan wird vollstandig als erneuerbarer Brennstoff und die Pumpstromerzeugung anteilig aus dem direkten EE-

Anteil der Stromerzeugung (inkl. Import) angerechnet. Dabei wird fur den Anteil der erneuerbaren Energien am Stro-
mimport die Angaben der EU aus dem EU 28: Reference scenario (REF2016) [53] herangezogen.

Dies stellt eine Vereinfachung dar, unbertcksichtigt bleiben Kraftwerksausfélle, Revisionen, Netzreservekraftwerke und
gesicherte Leistungen im Ausland.

Aufgrund der geringen Relevanz von Warmepumpen in der Industrie wurden diese in der nachfolgenden Betrachtung
nicht gesondert betrachtet.

31

32
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Tab. 27: Entwicklung der Hochstlast und gesicherten Leistung im Zielszenario

[GW] Warme- Pt.H EIeI.<t.rc3- Ht‘)chsFIast Hochstlast Gesipherte Delta
pumpen Industrie mobilitat klassisch gesamt Leistung
2014 0,4 0,0 0,0 10,3 10,7 11,7 -1,0
2020 0,6 0,0 0,3 10,3 11,2 9,7 1,5
2025 0,9 0,1 1,2 9,8 12,0 9,5 2,5
2030 1,2 0,2 2,8 9,6 13,8 8,5 5,3
2040 1,9 0,6 5,4 9,4 17,3 7,7 9,6
2050 2,1 2,4 8,6 9,5 22,5 4,9 17,6

Im Ergebnis fur das Zielszenario zeigt sich, dass im Jahr 2030 (2050) mit einer Unterde-
ckung von 5,3 (17,6) GW kurz- bis langfristig zusatzliche Flexibilitatsoptionen gesichert
werden missen. Dabei sind die angegebenen Werte von Warmepumpen und PtH als
Maximalwerte zu verstehen; durch lastmanagementfahige Warmepumpen und Lastflexi-
bilisierung bspw. durch ein Preissignal kann die Hochstlast erheblich verringert werden.
Weitere Flexibilitatsoptionen stellen der Ubergang von stillzulegenden Kraftwerken in die
Reserve, neu zu errichtende Gaskraftwerke, auslandische Kraftwerke, Speicher und
Pumpspeicherkraftwerke® sowie nachfrageseitige Flexibilititen (Demand Side Manage-
ment) dar. Zudem verdeutlicht die Bilanz die Notwendigkeit einer gut ausgebauten Net-
zinfrastruktur und ausreichend Kuppelkapazitaten zur Sicherung der Versorgungssicher-
heit in Baden-Wirttemberg.

7.2.4 Emissionsentwicklung

Die Emissionen aus der Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg lagen im Jahr 2014 bei
16,6 Mio. t CO, und waren zu knapp 90 % der Stromerzeugung aus Steinkohle zuzu-
rechnen. Damit ist das Emissionsniveau im Jahr 2014 nur 5 % niedriger als im Jahr 1990,
als 17,5 Mio. t CO, emittiert wurden. Im Referenzszenario steigen die Emissionen zu-
nachst bis 2025 auf 19,4 Mio. t CO, an. Die Emissionen aus der Steinkohleverstromung
sind bis 2030 mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energie leicht ricklaufig und
mit der Stilllegung von Steinkohlekraftwerken und damit verbundenen Aufbau von Erd-
gaskapazitaten nehmen die Emissionen aus Steinkohle nach 2030 deutlich ab. Bis 2030
verbleiben die Emissionen auf einem hohen Niveau von 18,1 Mio.t CO, (+3 % ggd.
1990), im Folgezeitraum gehen die Emissionen bis 2050 auf 9 Mio. t CO, zurlick (-48 %
ggl. 1990).

% Derzeit in Planung ist das Pumpspeicherkraftwerk Atdorf mit einer Leistung von 1,4 GW und einem Speichervermégen

von 13 GWh, mit Baubeginn 2026 kénnte die Fertigstellung 2032 erfolgen [55]. Weiterhin wird die Erweiterung des
Pumpspeicherkraftwerks Forbach um rund 220 MW geplant [56]. Die Planungen fur das Pumpspeicherkraftwerk
Blautal mit einer Leistung von 60 MW wurden eingestellt [57].
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Im Zielszenario kann der Emissionsanstieg aus der Steinkohleverstromung bis 2020 Gber
einen geringeren Endenergieverbrauch Strom (-1,4 TWh) und einen verstarkten Ausbau
der erneuerbaren Energien (+1 TWh) sowie dem Ausbau der dezentralen KWK-Infra-
struktur im Vergleich zum Referenzszenario aufgefangen werden. Im Zeitraum bis 2025
und 2030 verliert die Stromerzeugung aus Steinkohle an Bedeutung, ein starkerer Rick-
gang der Gesamtemissionen im selben Zeitraum wird durch den Aufbau von Stromer-
zeugungskapazitdten zur Nutzung von Erdgas gedampft. Mit Emissionen von
12,2 Mio. t CO, erfolgt bis 2030 eine Minderung der CO,-Emissionen aus der Stromer-
zeugung um 31 % ggi. 1990. Bis 2025 wird eine Minderung um 11 % erreicht. Bis 2050
kénnen durch den Ausstieg aus der Kohlestromerzeugung, dem anteiligen Ersatz von
Erdgas durch synthetisches EE-Methan und nur noch geringen Emissionen aus der ener-
getischen Nutzung von Abfall die Emissionen aus Stromerzeugung mit 0,3 Mio. t CO,
nahezu vollstdndig vermieden werden. Dabei eingerechnet ist, dass durch den Einsatz
von EE-Methan im Jahr 2050 Emissionen aus Erdgas in Hohe von 0,7 Mio. t CO, ver-
mieden werden. Die Annahmen zum PtG-Hochlauf sind in Kapitel 11.2 dargestellt.

Tab. 28: CO;-Emissionen der Stromerzeugung nach Brennstoffen im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO;]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 14,5 16,8 17,0 16,0 8,0 5,8
Erdgas 1,4 1,7 1,7 1,6 2,7 2,8
Mineraldle 0,3 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Abfall 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Insgesamt 17,5 16,6 19,3 19,4 18,1 11,2 9,0
Anderung ggii. 1990 5% 10 % 10 % 3% -36 % -48 %
Anderung ggii. 2014 16 % 17 % 9% -33 % -46 %

Zielszenario [Mio. t CO2]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 14,5 14,3 12,0 7,6 2,7 0,0
Erdgas 1,4 1,8 3,1 4,3 3,5 0,2
Mineraldle 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Abfall 0,5 0,5 0,4 0,3 0,1 0,1
Insgesamt 17,5 16,6 16,7 15,5 12,2 6,3 0,3
Anderung ggii. 1990 5% 5% -11% -31% -64 % -99 %
Anderung ggii. 2014 1% 7% 27 % -62 % -98 %

Die Emissionen aus Abfall gehen bis 2040 auf 0,1 Mio. t CO, zurlick: Hintergrund ist die
angenommene Umstellung gro3er Millverbrennungsanlagen auf reine Wéarmeerzeugung
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sowie der Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Heizwerken. Damit werden die Emissionen
aus der Millverbrennung weitgehend der Fernwarmeerzeugung zugeordnet. Aul3erdem
sind die Abfélle zur thermischen Behandlung ricklaufig, so dass eine tatsachliche Emis-
sionsvermeidung erfolgt.

Entsprechend der Quellenbilanz ist in obenstehender Betrachtung der positive Stromau-
Renhandelssaldo vernachlassigt. Wird der Stromimport mit dem Emissionsfaktor des EU-
Strommix des PRIMES-Referenzszenario [53] bewertet, wird deutlich, dass durch den
Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg im Jahr 2025 5,1 Mio.tCO, und 2030
3,4 Mio. t CO, mehr verursacht werden, als es die Quellenbilanz fir die Stromerzeugung
ausweist (siehe Tab. 29). Im Jahr 2050 sind demnach noch 2,8 Mio. t CO, den Emissio-
nen aus dem Stromimport zuzuordnen, die sich aus einem Import von 35 TWh und einem
angesetzten Emissionsfaktor von 0,08 Mio. t CO./TWh ergeben.

Tab. 29: Emissionen der Stromerzeugung nach Quellenbilanz, des Stromimports und Quellenbilanz unter
Berilicksichtigung des Stromimports

[Mio. t CO] 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Quellenbilanz 16,6 16,7 15,5 12,2 6,3 0,3
Emissionen aus dem Stromimport 4,0 4.9 51 3,4 3,1 28
Quellenbilanz + Stromimport 20,7 21,7 20,6 15,6 9,4 31

Die Emissionsentwicklung im Zielszenario wird priméar durch die Entwicklung der Stein-
kohlestromerzeugung bestimmt. Die aufgezeigte Entwicklung stellt einen Mindestpfad zur
Erreichung des 90 %-Ziels in Baden-Wlrttemberg dar. DarUber hinaus kénnten weitere
Steinkohlekraftwerke bereits bis 2030 stillgelegt werden. Wird eine Stilllegung von
460 MW?** unterstellt, kénnten weitere Emissionen in Héhe von 1,3 Mio. t CO, eingespart
werden. Die wegfallenden Strommengen miussten dann durch hoéhere Importe von
1,6 TWh, einen noch ambitionierteren Ausbau der erneuerbaren Energien im Land oder
zusatzliche Gasleistung — mit dann allerdings reduzierter CO,-Minderung — kompensiert
werden.

Wird neben den inlandischen Biomassepotenzialen auch der Import zusatzlicher Biomas-
se als Option bertcksichtigt, konnte bspw. ein Steinkohlekraftwerk in Baden-Wrttemberg
mit (importierten und deshalb vergleichsweise kostenglnstigen) Holzpellets betrieben
werden. Eine solche Umstellung von Kohle auf Holzpellets wurde in Danemark bereits
umgesetzt [58]. Wirde beispielsweise ein 260 MW-Kraftwerksblock in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2030 vollstandig von Kohle auf den Einsatz von Holzpellets umge-
stellt und damit emissionsneutral Strom erzeugt, kénnten Emissionen in Hohe von
0,7 Mio. t CO, stromseitig sowie knapp 0,1 Mio. t in der Fernwérme (da die Anlage auch
zur Fernwarmeerzeugung dient) eingespart werden. Der erforderliche Brennstoffeinsatz
belauft sich auf 8,5 PJ bzw. 490.000 t Holzpellets. Zum Vergleich: Baden-Wirttemberg

% Weitere 2 Kraftwerke, die entsprechend der angenommen Lebensdauer im Zielszenario spatestens 2038 stillgelegt
wiirden.
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bezog im Jahr 2014 12,4 PJ Biomasse; demgegenuber steht laut Energiebilanz eine Ge-
winnung von 108 PJ Biomasse im Inland [10].

Im Zielszenario steigt die Stromerzeugung aus Erdgas insbesondere in den Anlagen tber
10 MW sehr deutlich an, da angenommen wird, dass diese wegfallende Steinkohlekapa-
zitaten teilweise ersetzen. Wird unterstellt, dass diese weniger stark zum Einsatz kom-
men und statt 7,5 TWh nur 4,4 TWh®* Strom erzeugen, kénnten Emissionen in Héhe von
1,2 Mio. t CO, vermieden werden. Der Stromimport stiege dann im Jahr 2030 um
3,2 TWh auf 20,1 TWh an, was allerdings lediglich zu einer Auslagerung der CO,-
Emissionen fuhren wirde. Alternativ missten zusatzliche EE-Stromerzeugungsanlagen
im Land installiert werden.

Zusammenfassung: Zielszenario Stromerzeugung 2030

CO,-Emissionen 2030 im Zielszenario: 12,2 Mio. t
Minderung gegeniiber 1990: 30,5 %
Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren:

e Stilllegung von Steinkohlekraftwerken nach spatestens 45 Jahren: Stillle-
gung von 2,3 GW bis 2030; vollstéandige Stilllegung bis 2045.

e Fossil betriebene KWK stellt Ubergangstechnologie dar. KWK-Ausbau
durch Warmebedarf in den Verbrauchssektoren determiniert.

e Kernenergieausstieg und Zubau von Gas-Kondensationsanlagen bis 2025.

e Zuwachs der Stromerzeugung aus Windenergie von 1,0 TWh im Jahr 2016
auf 13,0 TWh im Jahr 2030. Dazu Ausbau der Windenergie ausgehend von
560 Anlagen bzw. 1,0 GW Ende 2016 auf 1.660 Anlagen bzw. 5,5 GW bis
Ende 2030.

e Ausbau der Photovoltaik auf 11,0 GW bis Ende 2030 (mittlerer jahrlicher
Netto-Zubau von 400 MW ab 2017).

e Ausbau der fossilen KWK kleiner 10 MW auf 1,2 GW im Jahr 2030 (mittle-
rer jahrlicher Netto-Zubau von 31 MW ab 2017).

Bandbreite der Emissionen im Zielszenario 2030
12,2 - 9,0 Mio. t CO»,
Erlauterungen zur Bandbreite 2030:

e Zusatzliche Stilllegung von 460 MW Steinkohlekraftwerken: -1,3 Mio. t
¢ Umstellung von 260 MW Steinkohlekapazitat auf Biomasse: -0,7 Mio. t
e Um 3,1 TWh geringere Stromerzeugung aus Erdgas: -1,2 Mio. t

% Dabei wurde nur die ungekoppelte Stromerzeugung reduziert, da die gekoppelte zur Deckung der Fernwarmenachfra-
ge erforderlich ist.
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7.3 Schlusselstrategien und Handlungsempfehlungen

1. Ubergeordnete Rahmenbedingungen

Im Bereich Stromerzeugung werden die wesentlichen Rahmenbedingungen fur die
Transformation der Stromerzeugung durch den Bund sowie die EU gesetzt. Auf Seiten
des Bundes spielt hierbei das EEG eine mal3gebliche Rolle, erganzt durch den im We-
sentlichen von der EU determinierten Treibhausgashandel und die Vorgaben der Erneu-
erbaren-Energien-Richtlinie. Um den flr die Klimaschutzziele erforderlichen Ausbau der
Erneuerbaren Energien zu Lasten von fossilen Erzeugungsanlagen zu stimulieren sowie
den Aufbau und Einsatz von Anlagen zur Stromerzeugung aus Erdgas anzureizen, sind
wirksamere Preissignale erforderlich, als sie derzeitig durch den Emissionshandel bewirkt
werden (z.B. Uber eine CO,-Steuer oder einen Mindestpreis fir CO,). Fur den zur Errei-
chung des Zielszenarios erforderlichen Ausbau der Windkraft in Baden-Wirttemberg ist
es zudem erforderlich, Gber das EEG weiterhin eine ausreichende Finanzierung der
Windkraft im Binnenland zu gewéhrleisten. Das Land sollte seine entsprechenden Bemii-
hungen auf Bundesebene fortsetzen und intensivieren. Ebenso ist es erforderlich, auf
Bundesebene den im EEG definierten Ausbaupfad fiir die erneuerbaren Energien ambiti-
onierter auszugestalten und den 52 GW-Ausbaudeckel fur die Photovoltaik zu beseitigen.
Dies empfiehlt sich auch vor dem Hintergrund der notwendigen Kopplung der Einzelsek-
toren, bei der EE-Strom die Verdrangung fossiler Brenn- und Kraftstoffe Gbernimmt.

2. SchlUsselstrategie Solare Raumplanung

Da eine direkte Moglichkeit des Landes zur Steuerung des im Land erzeugten oder ver-
brauchten Strommixes Ulber energiewirtschaftliche Regelungen nicht besteht, ergeben
sich die wesentlichen Einflussmoglichkeiten des Landes Uber seine verfassungsrechtli-
che Kompetenz fir die Landesplanung.

Bereits im Zuge der Beratungen zu den Klimaschutzgesetzen der Lander Baden-
Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen wurden die landesrechtlichen Moglichkeiten einer
Steuerung der Stromerzeugung {ber das Landesplanungsrecht ausfiihrlich diskutiert.®
Teilweise wurde im Rahmen dessen auch diskutiert, ob die Lander tber verbindliche Kli-
maschutzziele in der Landesplanung bestimmte Nutzungen mit hohen Treibhaus-
gasemissionen ausschlieen kénnen, wenn dadurch das Erreichen der Klimaschutzziele
in der Planungsregion unméglich wirde. Derartige Uberlegungen hat es in Baden-
Wirttemberg bislang nicht gegeben und angesichts der erheblichen rechtlichen und poli-
tischen Unsicherheiten einer solchen Strategie ist hiermit auch nicht zu rechnen.

Zur Erleichterung der Umsetzung neuer Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien bietet das Landesplanungsrecht jedoch erhebliche Méglichkeiten. Die Einfluss-
maoglichkeiten der Landesregierung und die politische Steuerungskraft der Landespla-
nung haben sich in den vergangenen Jahren am Beispiel der Windkraft gezeigt, deren
Ausbau seit 2012 von einem sehr niedrigen Niveau auf ein zuletzt dynamisches Tempo

% 5. hierzu naher die Ausfilhrungen von Beckmann, Klinger und MaaR in der Anhérung des Umweltausschusses zur
Beratung des Entwurfs des Klimaschutzgesetzes [59] sowie [60].
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gesteigert werden konnte. Mit der Anderung des Landesplanungsgesetzes im Jahr 2012
[61] wurde den Tragern der Regional- und der Bauleitplanung ein Planungsrahmen ge-
geben, der den Ausbau der Windkraft starker als bisher ermdglicht. In der Folge hatten
alle Regionalverbande in Baden-Wiirttemberg Windplanungen aufgenommen mit dem
Ziel, der Windkraft mehr Raum einzuraumen [62]. Auf die in der letzten Legislaturperiode
urspriinglich angestrebte Anderung des Landesentwicklungsplans (LEP) wurde jedoch
bislang verzichtet.

Im Hinblick auf den fur die mittel- und langfristige Klimaschutz-Zielerreichung erforderli-
chen starken Ausbau der erneuerbaren Energien stellt sich jedoch die Frage nach einer
Weiterentwicklung der Landes- und der Regionalplanung nachdrtcklich. Neben dem wei-
teren Ausbau der Windkraft ist auch ein deutlicher Ausbau der Photovoltaik und — neu —
der Solarthermie zur Warmeerzeugung auf Freiflachen erforderlich. Gerade im Hinblick
auf die Freiflachen-Solarenergie sehen die Regionalplane teilweise noch nicht die fiir ein
starkes Wachstum bendétigten erforderlichen Flachenkulissen vor. Dies wiederum er-
schwert es den Projekttragern und Kommunen, verbindliches Planrecht fiir den Bau von
neuen Erzeugungsanlagen flr erneuerbaren Strom oder erneuerbarer Warme zu schaf-
fen. Im Hinblick auf die Photovoltaik erméglicht die Freiflachenverordnung [47] des Lan-
des zwar, dass Freiflachen-PV auf einer gréReren Gebietskulisse eine EEG-Vergutung
erhalten kann — die planungsrechtlich fir solche Anlagen zur Verfigung stehende Fla-
chenkulisse wird dadurch jedoch nicht vergréR3ert.

Es bedarf daher von Seiten des Landes einer Steuerung, um die notwendige Flachenku-
lisse fiir erneuerbare Energien und die verbindliche Bauleitplanung zu sichern. Im Ergeb-
nis sollte die Landesregierung sicherstellen, dass die raumlichen Erfordernisse fir den
Ausbau der Erneuerbaren Energien in den Regionalpldnen noch starker reflektiert wer-
den.

Hierfiir stehen grundsatzlich zwei Ansétze zur Verfiigung. Uber eine Anpassung des LEP
kénnten mit den etablierten planerischen Instrumenten der ,Ziele* und ,,Grundséatze* wirk-
same, auch quantitativ wirkende Vorgaben fir die Regionalplane gemacht werden, je-
doch ist mit einem langen Planungsvorlauf zu rechnen. In den Blick genommen werden
sollte daher — zumindest auch — die anstehende Uberarbeitung des IEKK: GemaR
8§ 11 Abs. 5 S. 1 LplG soll der Regionalplan ,auch diejenigen Festlegungen zu raumbe-
deutsamen Planungen und MalRnahmen von 6ffentlichen Stellen und Personen des Pri-
vatrechts enthalten, die zur Aufnahme in den Regionalplan geeignet und zur Koordinie-
rung von Raumansprichen erforderlich sind und die durch Ziele und Grundsatze der
Raumordnung gesichert werden kénnen.” Hiervon ist ausdriicklich auch das Integrierte
Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK)®" umfasst, welches die im Klimaschutzgesetz
Baden-Wirttemberg (KSG BW) [63] geregelten Klimaziele konkretisiert.

Es konnte im Rahmen dieses Berichts nicht abschliel3end gepruft werden, ob eine ent-
sprechende Uberarbeitung des IEKK hinreichende Steuerungsimpulse fiir die Regional-

% Das IEKK (Stand 15. Juli 2014) wurde von der Landesregierung aufgrund von § 6 KSG BW beschlossen.
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planung setzen kann. Diese Frage sollte bei der Weiterentwicklung und Fortschreibung
des IEKK naher gepruft werden. Die Mdglichkeit einer (ggf. auf das Thema Energie be-
schrankten) thematischen Uberarbeitung des Landesentwicklungsplans sollte parallel
weiter vorangebracht werden, um dem erheblichen Raumbedarf der Erneuerbaren Ener-
gien auch auf Ubergeordneter Ebene angemessen Rechnung zu tragen und das rechtssi-
chere, etablierte planerische Steuerungsinstrumentarium anwenden zu kdnnen.

3. Weitere Handlungsempfehlungen

Eine weitere Mdglichkeit des Landes, um die zur Nutzung von Solarenergie verfliighare
Flache zu vergrol3ern liegt im Baurecht. In Frage kommt insbesondere die Einfihrung
einer bauordnungsrechtlichen Pflicht, beim Neubau von Gewerbegebauden mit grof3en
Dachflachen (z.B. ab 250 oder 500 gm Dachflache mit geeigneter Ausrichtung nach Si-
den, Osten oder Westen) die Pflicht zur gleichzeitigen Errichtung einer PV- Anlage auf
einem Mindestanteil des Dachs vorzusehen. Dabei waren etwaige Solarthermie-Anlagen,
die zur Erfullung der Pflichten nach dem EEW&armeG des Bundes errichtet waren, zu be-
ricksichtigen. Ebenfalls denkbar, jedoch weniger weitgehend, wére die Statuierung einer
Pflicht, wonach solche Gebaude statisch und baulich so ausgefiihrt werden miussen,
dass der nachtragliche Einbau einer PV-Anlage ohne erhebliche bauliche Eingriffe mog-
lich ist (ausreichende Gebaudestatik, Einbau von Vorrichtungen fur die Dachbefestigung
einer PV-Anlage sowie von Leerrohren fur Verkabelung).

Auch wenn im Rahmen dieses Berichts keine vertiefte kompetenz- und verfassungsrecht-
liche Prifung vorgenommen werden konnte, dirfte nach erster Einschatzung der Erlass
von entsprechenden Vorschriften durch das Land zulassig sein.

Fur das Bauordnungsrecht, mit welchem die baulichen Anforderungen an Gebaude gere-
gelt werden, verfugt das Land Uber die alleinige Gesetzgebungskompetenz. Der Bund
verfugt lediglich in angrenzenden Rechtsgebieten Gber Kompetenzen, beispielsweise fir
das Bauplanungs- und Bodenrecht (Art. 74 Abs. 1 Nr. 18 GG), das Recht der Luftreinhal-
tung (Art. 74 Abs. 1 Nr. 24 GG) oder die Energiewirtschaft. Weder das Bauplanungsrecht
noch das Energierecht sehen jedoch grundsatzliche ordnungsrechtliche bauliche Anfor-
derungen an Gebaude im Hinblick auf die Nutzung durch PV-Anlagen vor. Der Bund re-
gelt im EEW&rmeG lediglich Nutzungspflichten fir Erneuerbare Warme bei Neubauten.
Zudem raumt er den Kommunen in 8 9 Abs. 1 Nr. 23 b) BauGB die Méglichkeit von Fest-
setzungen in Bebauungsplanen ein, wonach ,bei der Errichtung von Gebauden oder be-
stimmten sonstigen baulichen Anlagen bestimmte bauliche und sonstige technische
MalRnahmen fiir die Erzeugung, Nutzung oder Speicherung von Strom, Warme oder Kal-
te aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Wéarme-Kopplung getroffen werden mussen*.
Diese Festsetzungsmadoglichkeit steht einer generellen bauordnungsrechtlichen Verpflich-
tung fir bauliche MalRhahmen zur Nutzung von Photovoltaik jedoch nicht entgegen, da
nach Uberwiegender Auffassung auf dieser Grundlage keine solare Nutzungspflicht fur
Gebaude festgesetzt werden kann. Es kann dahinstehen, ob der Erlass einer baulichen
Norm zur verpflichtenden PV-Nutzung durch den Bund mangels Gesetzgebungskompe-
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tenz unzuldssig ware, denn jedenfalls hat der Bund diesen Bereich offensichtlich nicht
geregelt.

Auch aus grundrechtlicher Sicht dirfte eine solche Verpflichtung zuléssig sein, da die mit
ihr verbundenen Mehrkosten fur die betroffenen Bauherren mit Blick auf die erzielbaren
Erlése aus dem Betrieb der Anlage in der Regel nicht unverhaltnismafig sein dirften.

Die Festsetzung einer solaren Nutzungspflicht wirde fur die Erreichung des Zielszenarios
bei der Stromerzeugung wichtige Impulse setzen: In 2016 wurden in Baden-Wrttemberg
3.172 Gewerbegebaude mit einer Nutzflache von 4,1 Mio. Quadratmetern gebaut. Geht
man davon aus, dass somit im Durchschnitt jahrlich etwa 68 Hektar Dachflache mit PV
entstehen, ware damit ein jahrlicher PV-Ausbau in Hohe von GréRenordnung von
100 MW verbunden.
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8 Fernwarme

8.1 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Bei der Diskussion der Dekarbonisierung des Umwandlungssektors steht oft die Stromer-
zeugung im Fokus. Weit weniger betrachtet wird die Fernwarmeerzeugung. Diese ist mit
Emissionen von 2,6 Mio. t CO, im Jahr 2014 und einem Anteil von 3,4 % an den Ge-
samttreibhausgasemissionen auch weniger gewichtig. Allerdings ist langfristig als Beitrag
zu einer Treibhausgasminderung um 90 % auch die weitgehende Dekarbonisierung der
netzgebundenen Wéarme erforderlich.

Die Fernwarmenachfrage ergibt sich aus dem in den Verbrauchssektoren fir das Refe-
renz- und Zielszenario ermittelten Fernwédrmebedarf. Um die erforderlichen Wé&rmeein-
speisungen zu ermitteln, werden zusatzlich der Eigenverbrauch von Kraft- und Heizwer-
ken sowie Netzverluste bericksichtigt. Unter Fernwarme wird hier generell netzgebunde-
ne Warmeversorgung betrachtet, sie umfasst also auch die teilweise als Nahwérme be-
zeichnete Warmeversorgung®.

Die Fernwarmeerzeugung im Jahr 2014 setzt sich im Wesentlichen aus den Energietra-
gern Erdgas, Steinkohle, Biomasse und Abfall zusammen (Abb. 40). Dabei werden rund
zwei Drittel der Warme in gekoppelten Strom- und Warmeerzeugungsanlagen bereitge-
stellt, weiterhin speisen Erdgas- und Biomasseheizwerke in Warmenetze ein.

Fernwéarmeerzeugung [TWh] Zielszenario
Rererenzszenario
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Abb. 40: Entwicklung der Fernwarmeerzeugung im Referenz- und Zielszenario nach Energietréagern
(*Andere EE beinhalten Klar- und Deponiegas)

% Anlagen < 1 MW speisen nur in Teilen in die Fernwarmeerzeugung ein. Die Warmeerzeugung aus Anlagen der Objekt-

versorgung wird im Geb&udebereich direkt berticksichtigt.
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Die Fernwarmenachfrage steigt im Zielszenario bis 2030 auf 15,9 TWh bzw. 16,7 TWh im
Jahr 2040 deutlich starker, als im Referenzszenario (13,1 TWh im Jahr 2030). Im
Zielszenario ist die Fernwarmenachfrage aufgrund des geringeren Energieverbrauchs in
Gebauden nach 2040 auf 15 TWh riucklaufig.

Im Zielszenario wird die steigende Nachfrage nach Fernwarme Ubergangsweise durch
einen Anstieg der gekoppelten Warmeerzeugung aus Steinkohle gedeckt. Dabei sinkt die
Stromerzeugung aus Steinkohle bis 2025 nur leicht aufgrund des Kernenergieausstiegs.
Nach 2025 werden CO,-freie bzw. armere Alternativen (Erdgas-KWK) wesentlich starker
zur Warmeerzeugung beitragen. Dementsprechend werden erdgasbetriebene Heizwerke
bis 2030 im Zielszenario weitgehend durch CO,-freie bzw. drmere Anlagen ersetzt. Abfal-
le tragen bereits 2014 zur Fernwérmeerzeugung mit rd. 1,3 TWh bei. Durch die ange-
nommene Umstellung der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung der grofl3en Abfall-
verbrennungsanlagen auf reine Warmeerzeugung im Zielszenario kénnen bis 2030 zu-
satzlich 0,9 TWh bzw. 1,9 TWh bis 2050 bereitgestellt werden. Die Warmeerzeugung aus
Biomasse nimmt mit dem Ausbau der Stromerzeugungsanlagen zur gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung zu. Solarthermie erreicht 2030 einen Anteil von 2,5 % und langfris-
tig (2050) 15 % an der Fernwarmeerzeugung. Die dazu erforderliche Entwicklung der
installierten Kollektorflache von grofRen Freiflachen-Solarwarmeanlagen ist in Tab. 30
dargestellt.

Tab. 30: Entwicklung der Kollektorflache solarer Nahwarmeanlagen im Referenz- und Zielszenario

[1.000 m?] 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Referenzszenario 20 50 170 290 720 1.420
Zielszenario 20 130 600 1.080 2.810 5.620

AuBerdem wird Strom in GroRwarmepumpen sowie in Elektrodenkesseln direkt einge-
setzt. Dabei ist der Stromeinsatz mit einem Anteil von 0,6 % an der Nettostromerzeugung
im Jahr 2030 bzw. 1,8 % im Jahr 2050 angelehnt an den Einsatz von Power to heat in
den Zielszenarien der Klimaschutzszenarien auf Bundesebene [1].

Das technische Potenzial von Geothermie zur Warmeerzeugung in den drei grofRen
Fernwarmenetzen Karlsruhe, Mannheim und Heidelberg betragt allein 1,7 TWh/a [27], im
Zielszenario werden 0,4 TWh bis 2030 und 0,9 TWh im Jahr 2050 erschlossen.

Die ErschlieBung des Abwéarmepotenzials in der Industrie erfolgt in Hohe von 0,3 TWh in
2030 bzw. 1 TWh in 2050. Die Potenzialangaben wurden aus einer laufenden Geodaten-
analyse des ifeu Ubernommen. Hier werden die Abwarmestréme aus Emissionskatastern
mit den Warmenetzpotenzialen verschnitten.

Die Entwicklung der CO,-Emissionen zeigt, dass die steigende Nachfrage nach netzge-
bundener Warme im Zielszenario zunachst zu einem Anstieg der Emissionen fihrt. Da
die Einspeisung von Warme aus Erdgasheizwerken als Residuum zur vollstédndigen De-

% Das so ermittelte Potenzial ist als konservativ einzustufen, da Abwarme, die kleinraumig zum Beispiel in GHD-
Prozessen anféllt, nicht beriicksichtigt werden kann.
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ckung des Fernwdrmebedarfs angesetzt wurde, zeigen sich im Zeitverlauf Schwankun-
gen der Emissionen. Bis 2030 werden die ersten Steinkohle-KWK-Anlagen durch Erdgas-
KWK ersetzt, so dass die gréReren Fernwarmeversorgungssysteme schrittweise auf Erd-
gas umgestellt werden. Aufgrund der Umstellung von gekoppelter Strom- und Warmeer-
zeugung aus Abfall und damit der Aufteilung der Emissionen auf die Sektoren Strom und
Warme steigen die Emissionen bei reiner Warmeerzeugung in der Fernwarmeerzeugung
deutlich.

Tab. 31: CO;-Emissionen der Fernwarmeerzeugung nach Brennstoffen im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO;]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 11 1,2 12 11 0,7 0,5
Erdgas 0,8 1,0 0,8 0,8 1,0 0,9
Abfall 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Insgesamt 2,0 2,6 2,7 2,5 2,5 2,3 1,9
Anderung ggii. 1990 30 % 35% 27 % 27 % 15 % -6 %
Anderung ggii. 2014 4% 2% 2% -11% -28 %

Zielszenario [Mio. t COy]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 11 1,4 12 0,9 0.4 0,0
Erdgas 0,8 0,9 0,6 0,8 0,7 0,1
Abfall 0,5 0,5 0,6 0,7 0,9 0,8
Insgesamt 2,0 2,6 2,8 2,4 2,3 1,9 0,9
Anderung ggii. 1990 30 % 39 % 24 % 18 % 1% -54 %
Anderung ggii. 2014 8 % -5 % -9 % -24 % -65 %

8.2 Schlusselstrategien und Handlungsempfehlungen

1. Ubergeordneter Rahmen

Anders als der Strommarkt ist der Fernwdrmesektor durch den Bundesgesetzgeber ord-
nungsrechtlich kaum reguliert. Die Rahmenbedingungen fur die Fernwdrmeerzeugung
werden neben den Brennstoffpreisen jedoch durch die bundesrechtliche KWK-Férderung
stark determiniert. Den Landern verbleiben daneben erhebliche Méglichkeiten der Beein-
flussung der Rahmenbedingungen fir die Fernwarme.

2. Schlusselstrategie Warmenetz-Ausbau und -Umbau

Wie im Abschnitt Raumwarme und Warmwasser naher dargelegt wird, wird im Zielszena-
rio von einer starken Zunahme der Warmeversorgung tUber Warmenetze ausgegangen.
Hierzu bedarf es einer starken und koh&renten Ausbaustrategie fir Warmenetze. Gleich-
zeitig bedarf es zur Umsetzung des Zielszenarios eines Umbaus der Erzeugung von
Fernwarme, die heute Uberwiegend durch Kohle- und Erdgas-KWK-Anlagen gepragt ist,
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auf erneuerbare Energien. Ohne diesen Umbau der Fernwdrmeerzeugung auf erneuer-
bare Energien ergabe der Ausbau der Fernwérmenetze aus Sicht des Klimaschutzes
keinen Sinn — beide Prozesse (Aus- und Umbau) missen daher Hand in Hand gehen.

Der Ausbau- und Umbauprozess der Fernwéarme spielt, trotz der gegenwartig noch tber-
schaubaren Treibhausgasemissionen des Sektors, eine Schlusselrolle fur die Klima-
schutzbemiihungen des Landes im Warmebereich und sollte mit hoher Aufmerksamkeit
verfolgt werden. Hierfur bieten sich dem Land zahlreiche Ansatzpunkte:

Durch ein groRvolumiges Investitionsprogramm sollte die Finanzierung des Baus
neuer Warmenetze, die Verdichtung bestehender Netze sowie der Umbau der Er-
zeugung in Richtung Erneuerbarer Energien gefordert werden. Die Verdichtung
bestehender Netze spielt dabei eine besonders wichtige Rolle, weil sich dadurch
Effizienz und Wirtschaftlichkeit steigern lassen.

Fur den Umbau der Warmenetze in Richtung erneuerbarer Energien sollten Mal3-
nahmen zur Senkung der Vor- und Ricklauftemperaturen gefordert werden. Auch
Langzeit-Warmespeicher spielen zuklinftig eine wichtige Rolle.

In der kommenden Dekade sollte ein Ausstieg aus der Kohleverbrennung fur die
Fernwéarme eingeleitet und spater schrittweise vollzogen werden.

Die Substitution der Kohle sollte prioritéar durch erneuerbare Energien erfolgen.
Dabei sind Technologien wie solare Fernwdrme sowie Grol3warmepumpen an
den Markt heran zu fiihren, die bislang in Deutschland noch kaum verbreitet sind.
Bei Abfallverbrennungsanlagen sollte eine starkere Warmeauskopplung zu Lasten
der (inflexiblen) Stromproduktion avisiert werden.

Der Zugang Erneuerbarer Energien zu Warmenetzen sollte regulatorisch erleich-
tert werden.

Bei der Ausrichtung der eigenen KWK-Strategie des Landes und des bundes-
rechtlichen Rahmens im KWKG sollte das Ziel verfolgt werden, bestehende Kon-
flikte mit erneuerbaren Energien zu minimieren. In Frage kommt z.B. eine Be-
schrankung der Foérderung von Erdgas-KWK-Anlagen, die lediglich in der Heizpe-
riode in Betrieb sind und die stromgefiihrt betrieben werden.

Das Landes-EWarmeG sollte einen Mindestanteil von Erneuerbaren Energien in-
Warmenetzen vorsehen, der nicht vollstdndig durch den Einsatz fossiler KWK
substituiert werden kann.
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9 Raffinerien

Da eine umfassende Untersuchung im Rahmen dieses Vorhabens nicht zu leisten war,
wird ein direkter Zusammenhang zwischen dem Energieverbrauch der Mineral6lverarbei-
tung und dem Endenergieverbrauch von Mineraldl und Biokraftstoffen angenommen. Im-
plizit wird damit unterstellt, dass die Entwicklung in Baden-Wrttemberg fur den gesam-
ten Bezugsraum der Produkte der Raffinerie gilt und keine VergréRerung des Einzugsge-
bietes erfolgt. Die amtliche Statistik fasst die betrachteten Emissionen unter ,Sonstige
Energieerzeuger und Energieverbrauch im Umwandlungsbereich® zusammen. Anhand
der Energiebilanz lassen sich diese Emissionen nahezu ausschlief3lich der Mineraldlver-
arbeitung zuordnen. Im Jahr 2014 betrugen die Emissionen der Raffinerien demnach
2,1 Mio. t CO.,. Entsprechend dem Rickgang des Mineraldleinsatzes in den Verbrauchs-
sektoren gehen die Emissionen bis 2030 um 50 % bzw. 83 % im Jahr 2050 ggi. 1990
zurick.

Tab. 32: CO,-Emissionen der Raffinerien im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO;]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Insgesamt 2,5 2,4 2,1 1,8 1,7 1,3 1,1
Anderung ggii. 1990 -6 % -18 % 27 % -34 % -48 % -56 %
Anderung ggii. 2014 -13% -23% -30 % -45 % -54 %

Zielszenario [Mio. t COy]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Insgesamt 2,5 2,4 2,0 1,6 1,3 0,8 0,4
Anderung ggii. 1990 -6 % -22 % -36 % -50 % -70 % -83 %

Anderung ggii. 2014 -17 % -32 % -47 % -68 % -81%




| 127

10 Energiebedingte Methan- und Lachgasemissionen

Der Anteil der energiebedingten Methan- und Lachgasemissionen am Gesamtausstol}
der energiebedingten THG-Emissionen ist mit einem Anteil von unter einem Prozent im
Jahr 2014 gering (0,5 Mio. t CO,-Aqu.). Dabei sind etwa 75 % der CO,-Aqu. den Lach-
gasemissionen zuzuordnen. Lachgasemissionen entstehen primar in Feuerungen und im
Verkehr. Fir die Emissionsentwicklung wurde eine Skalierung anhand der Entwicklung in
den Energiesektoren angenommen. Daraus ergeben sich Emissionen in Hohe von
0,4 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2030 bzw. 0,04 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr 2050 im Zielszenario
(weitere Angaben siehe zusammenfassende Darstellung in Kapitel 18 und im Anhang
unter Abschnitt 21.1).
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11 Langfristiger Bedarf an synthetischen Energietragern (PtL, PtG)

Um das Langfristziel einer THG-Minderung von 90 % gegeniber 1990 zu realisieren, wird
zusatzlich zu den im Zielszenario angesetzten Verbrauchsminderungen und Energietra-
gerwechsel ab dem Jahr 2030 angenommen, dass zunehmend auch synthetische, CO,-
neutrale Energietrager (Power-to-X / PtX) eingesetzt werden. Die jeweiligen Bedarfe
wurden so gewahlt, dass das Langfristziel 2050 im Zielszenario insgesamt erreicht wird.
Ohne die Beriicksichtigung von PtX ware im Zielszenario nur eine Minderung von 82 %
gegeniuber dem Jahr 1990 zu erreichen.

Es ist derzeit keine belastbare Aussage dartber méglich, aus welchen Quellen die erfor-
derlichen Mengen langfristig stammen werden. Aus diesem Grund wurden etwaige zu-
satzliche Strombedarfe zur PtX-Bereitstellung nicht dem Endenergieverbrauch bzw. der
Stromerzeugung des Zielszenarios zugerechnet.

11.1 Power-to-Liquid (Verkehrssektor)

Kraftstoffe kénnen im Verkehrssektor nicht vollstandig substituiert werden. Sie sind ins-
besondere bei Anwendungen mit hohem Energiebedarf, etwa Luftverkehr, Teilen des
StralRenguterverkehrs und bei der Binnenschifffahrt auch bis 2050 der dominierende
Energietrager. Im Zielszenario ist angenommen, dass in diesen Anwendungen schrittwei-
se fossiler Kraftstoff durch Power-to-Liquid (PtL) ersetzt wird. Der Einsatz von Power-to-
Gas ist in den meisten Anwendungen ebenso mdglich (z.B. LNG beim Lkw oder in der
Binnenschifffahrt), aber — aufgrund etablierter Antriebstechniken und Verteilstrukturen bei
flissigem Kraftstoff — mit grof3eren Herausforderungen verbunden. Eine abschlieRende
Bewertung der verschiedenen Optionen kann derzeit nicht getroffen werden. Unabhangig
von der konkreten technischen Ausgestaltung sind im Zielszenario etwa 60 % des fossi-
len Kraftstoffverbrauchs in 2050 (15 % in 2040) durch synthetische Kraftstoffe zu erset-
zen. Dies entspricht 52 PJ CO,-freien Kraftstoffen (davon 51 PJ in Form von PtL), die im
Zielszenario hauptsachlich in Form von synthetischem Dieselkraftstoff eingesetzt werden.

11.2 Power to Gas

Der Einsatz von Power-to-Gas (PtG) erfolgt in den Verbrauchssektoren sowie im Um-
wandlungssektor. Da aus heutiger Sicht nicht abgeschéatzt werden kann, in welchen Sek-
toren héhere bzw. niedrigere PtG-Anteile realistisch bzw. zweckmaRig sind, wird ange-
nommen, dass in allen Sektoren der gleiche Anteil an Erdgas im Jahr 2050 ersetzt wird.
Insgesamt ist zur Zielerreichung der Ersatz von knapp 80 % des Erdgasverbrauchs im
Jahr 2050 erforderlich. Dies entspricht 54 PJ synthetischem Erdgas (EE-Methan).

11.3 Gesamtbedarf

Insgesamt sind im Zielszenario im Jahr 2050 rd. 106 PJ synthetische Energietrager er-
forderlich, um eine THG-Minderung von 90 % gegeniiber 1990 zu realisieren. Der Bedarf
setzt sich zusammen aus 54 PJ synthetischem Erdgas (PtG) und 51 PJ synthetischem
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Flussigkraftstoff (PtL). Tab. 33 zeigt den angenommenen Hochlauf ausgehend vom Jahr
2030 bis 2050.

Tab. 33: Entwicklung des Power to Liquid- und Power to Gas-Verbrauchs im Zielszenario

[PJ/a] PtL PtG
2030 2,0 0,6
2040 20,5 9,6
2050 51,2 54,4

Wenn von einem eher konservativen Wirkungsgrad in Hohe von 47,7 % ausgegangen
wird (CO,-Abscheidung aus der Luft, Energiespeicherung in flissiger Form), sind im Jahr
2050 rd. 61 TWh Strom zur Bereitstellung erforderlich (vgl. Exkurs am Kapitelende).
Durch die Nutzung konzentrierter CO,-Quellen (u.a. Zementherstellung, energetische
Biomassenutzung) lassen sich héhere Wirkungs- und Nutzungsgrade realisieren. Dies
wirde den Strombedarf entsprechend mindern. Auch ein teilweiser Ersatz von PtG und
PtL durch EE-Wasserstoff (z.B. fir den Einsatz in Brennstoffzellen) — der mit héheren
Wirkungsgrad bereitgestellt werden koénnte und keine CO,-Quellen benétigt, dafiir aber
hohere Anforderungen an die Versorgungsinfrastruktur stellt — wurde nicht betrachtet.
Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Im Vergleich mit der im Zielszenario fur das Jahr 2050 ausgewiesenen Stromerzeugung
aus erneuerbare Energien von rd. 55 TWh wird deutlich, dass eine Bereitstellung aus
zusatzlicher inlandischer, d.h. aus Baden-Wirttemberg stammender Strombereitstellung,
in Summe kaum realisierbar und strukturell auch nicht sinnvoll sein dirfte. Grundséatzlich
bestehen folgende Optionen, um den angesetzten PtX-Bedarf abzudecken:

o Vollstandiger Import der synthetischen Energietréager, analog zum heutigen Import
fossiler Energietrager. Zur Einordnung sei darauf hingewiesen, dass im Jahr 2014
rund 1.200 PJ fossile Energietrager nach Baden-Wurttemberg importiert wurden,
also rund 10mal mehr als im Zielszenario fir PtL und PtG vorgeschlagen wird.

e Stromimport und inlandische Energietrager-Bereitstellung mit PtX-Anlagen im
Land, z.B. an den heutigen Raffineriestandorten.

e Inlandische  Strombereitstellung mit anschlieBender inlandischer  PtX-
Bereitstellung

e Mix der genannten Optionen

Aus heutiger Sicht kann nicht abgeschéatzt werden, welche der genannten Optionen bzw.
welcher Mix sich langfristig darstellen wird. Vor diesem Hintergrund sind etwaige zusétz-
liche Strombedarfe zur PtX-Bereitstellung nicht dem Endenergieverbrauch bzw. der
Stromerzeugung des Zielszenarios zugerechnet.
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Exkurs: PtX-Bereitstellung und Wirkungsgrade

Fur die Elektrolyse stehen verschieden Technologieoptionen (Alkalische-Elektrolyse,
die PEM-Elektrolyse und die SO-Elektrolyse) zur Verfigung. Welche der Technolo-
gien bzw. welcher Technologiemix sich langfristig durchsetzen wird, ist aus heutiger
Sicht noch offen. Alle Technologien weisen Potenziale hinsichtlich Wirkungsgradstei-
gerung und Kostensenkung auf, jedoch bestehen spezifische Unterschiede. Die Elekt-
rolyse allein und damit die Bereitstellung von EE-Wasserstoff ist mit einem System-
wirkungsgrad (bez. auf den Heizwert) von rund 70 % (langerfristig zu etwa 75 %) [64]
durch Alkali- oder PEM-Elektrolyse méglich.

Die weitere Wandlung des Wasserstoffs zu PtX fihrt zu zusétzlichen Verlusten und
Kosten. In laufenden Forschungsvorhaben [65, 66] auf Bundesebene werden die Kos-
ten der Bereitstellung von PtX szenariobasiert untersucht. Dabei wird fur eine PtL-
Produktion in Marokko im Jahr 2050 mit Hochtemperaturelektrolyse (HT SOEC) ein
Wirkungsgrad von 47,7 % fur den Gesamtprozess erreicht. Dabei wird CO, aus der
Luft abgeschieden und Warme im Prozess zuriickgewonnen [65]. Fur die Bereitstel-
lung von flissigem Wasserstoff im Jahr 2050 in Marokko wird mittels Niedertempera-
turelektrolyse (NT PEM) ein Wirkungsgrad von 50,0 % ausgewiesen. Fur die Bereit-
stellung von verflissigtem eMethan aus PtG-Prozess im Jahr 2050 ohne die Verfug-
barkeit von konzentrierten CO,-Quellen liegen derzeit keine Angaben vor. Die Wir-
kungsgrade dirften sich aber unter Beriicksichtigung der Verflissigung in einer ahnli-
chen GroRRenordnung bewegen. Fir die obenstehende Abschatzung des Strombe-
darfs wurde eine konservative Annahme eines Gesamt-Wirkungsgrades fur PtL und
PtG von 47,7 % im Jahr 2050 getroffen.
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12 Zusammenfassung der Energieszenarien

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Entwicklungen werden nachfolgend
zusammengefasst und eingeordnet. Der Fokus liegt dabei auf dem Primar- und dem En-
denergieverbrauch sowie auf dem Bruttostromverbrauch. Weiterhin werden die Ergebnis-
se des Zielszenarios nachrichtlich eingeordnet anhand der bisherigen 50-80-90-Ziele.

Die dargestellte Bilanz des Primérenergieverbrauchs (vgl. Anhang, Kapitel 21.2) umfasst
den gesamten Priméarenergieverbrauch abziglich des nicht-energetischen Verbrauchs.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der Bilanzierungsmethodik Verzerrungen im
Vergleich von brennstofffreien erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung und brenn-
stoffbasierten  Stromerzeugungstechnologien (im Wesentlichen fossile Energietrager
bzw. Kernenergie) resultieren. Die Primarenergie-Bilanzierung in der Energiebilanz sieht
vor, dass Energietrager nach der Wirkungsgradmethode bewertet werden. Demnach geht
Kernenergie primarenergetisch mit einem Wirkungsgrad von 33 % in die Primarenergiebi-
lanz ein, erneuerbare Energietrager ohne Heizwert mit 100 %.

Mit einer Reduktion um 52 % im Jahr 2050 gegeniiber 2010 wird auf Landesebene der
Primarenergieverbrauch im Zielszenario mehr als halbiert, bis 2030 wird eine Minderung
um 34 % erreicht. Im Referenzszenario sinkt der Primarenergieverbrauch bis 2050 um
36 %.

Die Reduktion im Zielszenario basiert auf einer deutlichen Reduktion des Verbrauchs von
Steinkohle und Mineral6l, langfristig nimmt auch der Erdgasverbrauch ab. Ein deutlicher
Zuwachs wird bei den erneuerbaren Energien erreicht. Der Priméarenergieverbrauch von
Biomasse steigt bis 2020 um 14 % bzw. 17 PJ gegentber 2014 an; urséchlich ist der
verstarkte Einsatz in den Verbrauchssektoren. Bis 2030 Uberkompensiert der ricklaufige
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen einen weiteren Anstieg des
gesamten Biomasseverbrauchs.

Der Endenergieverbrauch umfasst die Verbrauchssektoren Industrie, Verkehr*®, Raum-
warme und Warmwasser in Geb&uden der privaten Haushalte und des Sektors Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie den zugehérigen Stromverbrauch und den
Energieeinsatz fur Anlagen, Gerate und Prozesse des Sektors GHD.

40" Entsprechend der Abgrenzung der Emissionsbilanzierung des Statistischen Landesamts Baden-Wiirttembergs wird der

Energieverbrauch des internationalen Flugverkehrs im Endenergieverbrauch nicht berlicksichtigt. AuBerdem wird der
Off-road Verkehr (u.a. landwirtschaftliche Zugmaschinen, Baumaschinen und militarischer Verkehr) ebenfalls entspre-
chend der Vorgehensweise der Landes-Emissionsbilanz dem Verkehr zugerechnet.
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Abb. 41: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern im Referenz und Zielszenario

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs zeigt im Zielszenario deutliche Effizienzfort-
schritte und Einsparungen auf: Im Vergleich zu 2010 findet bis 2025 eine Endenergiever-
brauchsreduktion um 16 %, bis 2030 um 22 %, und 2050 um 41 % statt (siehe auch
Abb. 41 und Tab. 34). Im Vergleich dazu sinkt der Endenergieverbrauch im Referenzsze-

nario deutlich geringer.

Tab. 34: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Anteils der erneuerbaren Energien am Endener-

gieverbrauch im Zielszenario

2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch [PJ] 1059 986 964 893 825 709 627
Anderung ggii. 2010 1% 9% -16 % -22% -33 % -41 %
Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch
Direkt (ohne EE-Methan, EE-
Anteil an Strom und Fern- 7 % 7% 9 % 11 % 13% 18 % 21 %
warme)
Gesamt™ 12 % 14 % 19 % 24 % 31% 50 % 82 %

41

Bertcksichtigt Einsatz von EE-Methan sowie den Anteil der erneuerbaren Energien am Strom (erzeugungsseitig und

im Importsaldo) und der Fernwarme. EE-Methan wird vollstéandig als erneuerbarer Brennstoff angerechnet. Fir den An-
teil der erneuerbaren Energien am Stromimport werden die Angaben der EU aus dem EU 28: Reference scenario [53]
herangezogen (Anteil EE an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2050 (2030): 55 % (43 %)). Aufgrund der Bericksichti-
gung des Anteils der EE am Import sowie Bilanzierungsunterschieden sind die Angaben nicht vergleichbar mit [67] und

dem Bruttoendenergieverbrauch auf Bundesebene.
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Der Mineraldlverbrauch halbiert sich im Zeitraum 2010 bis 2030 knapp (-47 %), bis 2050
betragt die Minderung 92 %. Der Endenergieverbrauch von Erdgas steigt bis 2020 dahin-
gegen auf das Niveau von 2010 (+20 PJ ggu. 2014), bis 2030 ist der Verbrauch wieder
ricklaufig um 12 % ggi. 2010. Der Endenergieverbrauch von Strom ist bis 2030 relativ
konstant, nimmt aber im Folgezeitraum durch Energietragerwechsel (insb. in der Indust-
rie) und ,neue” Stromverbraucher (Elektromobilitat, Warmepumpen, Powert to heat) deut-
lich zu. Der Bezug von Fernwérme nimmt in den Verbrauchssektoren (insbesondere den
privaten Haushalten) bis 2030 um 24 % ggl. 2014 zu, bis 2050 ist der Bezug im Gebéau-
debereich leicht rucklaufig. Erneuerbare Energien werden in Form von Biomasse (ein-
schlielich Biokraftstoffe), Solarthermie und Umweltwarme direkt in den Endenergiever-
brauchssektoren eingesetzt. Wie in Tab. 34 dargestellt nimmt der direkte Einsatz von
erneuerbaren Energien bis 2030 auf 13 % und bis 2050 auf 21 % zu, gesamt unter Be-
ricksichtigung von EE-Methan sowie des Anteils der erneuerbaren Energien am Strom
und an der Fernwarme wird ein Anteil von 31 % im Jahr 2030 und 82 % im Jahr 2050
erreicht. Der Endenergieverbrauch von Biomasse nimmt bis 2030 um 32 % ggu. 2014
(+19 PJ) zu, dabei werden Biomassen verstarkt in der Industrie, im Verkehr und den pri-
vaten Haushalten eingesetzt. Der Einsatz von Solarthermie und Umweltwarme wird mit
26 PJ im Jahr 2030 ggu. 11 PJ im Jahr 2014 mehr als verdoppelt. Diese stellen im Ge-
baudebereich relevante Beitrage zur Deckung des Endenergieverbrauchs, in der Indust-
rie nehmen sie nur eine untergeordnete Rolle ein.

Im direkten Vergleich der Sektoren leistet der Verkehr mit einer Reduktion des Endener-
gieverbrauchs in Héhe von 47 % bis zum Jahr 2050 (Basisjahr 2010) den grof3ten Bei-
trag, bis 2030 belauft sich die Einsparung auf 20 % (siehe auch Abb. 42). Diese Minde-
rung wird insbesondere durch die Verlagerung auf den Schienenverkehr und die Elektrifi-
Zierung des StraRenverkehrs erreicht. In den privaten Haushalten wird eine Endenergie-
verbrauchsreduktion von 45 % bis 2050 angesetzt, bis 2030 liegt die Einsparung bei
31 %. Im Sektor GHD betrégt die Minderung 16 % bis 2030 bzw. 37 % bis 2050. Um die-
se Einsparungen realisieren zu kénnen, missen energetische Sanierungen zur Errei-
chung eines klimaneutralen Geb&audebestands friihzeitig in den Blick genommen werden.
Die Warmeversorgung muss engagiert auf erneuerbare dezentrale Energien bzw. erneu-
erbare Wéarmenetze und Quartiersversorgungen umgestellt werden. In der Industrie ist
der Endenergieverbrauch trotz angesetztem Wirtschaftswachstum um 17 % bis zum Jahr
2030 bzw. 29 % bis zum Jahr 2050 zu reduzieren (Basisjahr 2010). Hinter diesem Rick-
gang steht eine weitgehende Ausschdpfung der vorhandenen Energieeffizienz-Potenziale
sowie starkere Anstrengungen bei Material- und Ressourceneffizienz entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette.
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Abb. 42: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren

Der Bruttostromverbrauch umfasst den Endenergieverbrauch Strom sowie den Strom-
verbrauch im Umwandlungssektor. Dazu zahlt der Kraftwerkseigenverbrauch, Pump-
stromverbrauch, Netzverluste, Einsatz von Strom in Raffinerien und zur Fernwéarmeer-
zeugung. Wie in Tab. 35 dargestellt wird die Zielsetzung des IEKK einer Bruttostromver-
brauchsminderung um 5,5 % bis 2020 mit einer Minderung um 9 % deutlich Ubertroffen,
Hintergrund ist das niedrige Verbrauchsniveau 2014 ggu. 2010 (siehe auch Fu3note 29).
Bis 2030 sinkt im Zielszenario der Bruttostromverbrauch mit einer Reduktion um 10 %
gegeniuber dem Jahr 2010 um drei Prozentpunkte starker als im Referenzszenario (de-
taillierte Angaben zum Referenzszenario sind im Anhang in Tab. 74 dargestellt). Aus-
schlaggebend ist die Verbrauchsreduktion im Bereich der Gerate und Prozesse des Sek-
tors GHD und der privaten Haushalte. Im Zeitverlauf bis 2050 steigt der Bruttostromver-
brauch im Zielszenario gegentiber 2010 um 16 % an und liegt mit 94,4 TWh um 11 TWh
Uber dem Niveau im Referenzszenario. Treiber dieser Entwicklung sind der zunehmende
Einsatz von Power to Heat in der Industrie ab dem Jahr 2040 mit einem Anstieg des
Stromverbrauchs um 7 TWh bis 2050 sowie die zunehmende Durchdringung des Ver-
kehrssektor mit Elektrofahrzeugen ab 2030. Ein noch stérkerer Aufwuchs des Stromver-
brauchs wird durch die im Zielszenario ausgewiesene Verbrauchsreduktion im Bereich
der Gerate und Prozesse des Sektors GHD und der privaten Haushalte vermieden.
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Tab. 35: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs im Zielszenario

[Twh] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050

Industrie 28,1 27,0 27,6 26,9 26,1 26,2 32,7

davon neue Verbraucher (PtH, Warmepumpen) 0,0 0,0 0,0 0,4 0,7 2,3 9,5

Haushalte 20,3 16,4 16,8 16,1 16,4 18,3 19,6
davon Gebaude 6,0 3,7 4.6 5,4 6,4 8,6 10,0
davon neue Verbraucher (Warmepumpen) 0,5 0,6 1,0 1,4 1,9 3,0 3,2
davon Geréte und Prozesse 14,3 12,7 12,1 10,7 10,0 9,6 9,5

GHD 227 21,0 200 19,1 185 186 18,9
davon Gebéaude 8,0 3,8 3,3 3,0 31 3,4 3,7
davon neue Verbraucher (Warmepumpen) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,8
davon Geréate und Prozesse 14,7 17,2 16,7 16,1 15,4 15,3 15,2

Verkehr 1,6 14 2,0 3,3 53 11,3 16,5
davon Stral3enverkehr 0,0 0,0 0,3 1,4 3,2 9,0 14,3

Endenergieverbrauch Strom 72,7 65,8 66,3 65,4 66,4 74,4 87,6

Anderung ggii. 2010 -10 % 9% -10% 9% 2% 20%

Strom-Endenergie ,klassisch” 72,2 65,0 64,7 62,0 60,3 59,4 59,8

Anderung ggii. 2010 -:10% -10% -14% -16% -18% -17%

Strom-Endenergie ,neue” Verbraucher 0,6 0,8 1,6 3,4 6,1 15,0 27,8

Verbrauch im Umwandlungssektor 8,7 8,3 7.8 7,1 6,8 6,7 6,8

Power to Heat 0,0 0,0 0,2 0,3 0,4 1,0 14

Stromspeicher 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6

Netzverluste 15 12 12 12 12 1,4 1,6

Raffinerien und sonstige Energieerzeuger 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

Eigenbedarf Kraftwerke 3,9 3,6 3,1 2,3 2,0 1,3 0,8

Bruttostromverbrauch 81,4 74,0 74,1 72,4 73,2 81,1 94,4

Anderung ggii. 2010 9% 9% -11% -10% 0% 16%
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Exkurs: Einordnung des Zielszenarios anhand der bisherigen 50-80-90-Ziele

Auf Basis des damaligen Energieszenarios 2050 [39] wurde im IEKK die pragnante
Zieltrias 50-80-90 fir das Jahr 2050 abgeleitet. So soll der Endergieverbrauch gegen-
Uber dem Jahr 2010 um 50 % reduziert werden, der Anteil der erneuerbaren Energien
auf 80 % gesteigert und die Treibhausgasemissionen sollen um 90 % gegentber 1990
gemindert werden.

Das vorliegende Zielszenario weist im Hinblick auf die Reduktion des Endenergiever-
brauchs sowie beim Anteil der erneuerbaren Energien Abweichungen auf. Wahrend
im IEKK eine Endenergieverbrauchsreduktion auf 555 PJ, d.h. eine Minderung um
47 % gegeniiber 2010 ausgewiesen ist, zeigt das jetzige Zielszenario fur 2050 einen
Endenergieverbrauch von 627 PJ und somit eine Minderung um 41 %. Der Unter-
schied ist hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, dass im damaligen Szenario eine
noch starkere Reduktion des Endenergieverbrauchs in den Haushalten (insb. bei der
Warmeversorgung von Gebauden) angesetzt wurde sowie ein genaueres Verstandnis
der Notwendigkeiten der Sektorenkopplung und der daraus resultierenden Konse-
quenzen fur den Strombedarf zurtickzufiihren.

Die Bestimmung des Anteils der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch ist
auf Landesebene nicht klar definiert und wird vom Statistischen Landesamt nicht aus-
gewiesen. Da im vorliegenden Zielszenario auf Basis der Energiebilanz gerechnet
wird, ergeben sich die nachfolgend erlauterten Bilanzierungsprobleme bei der Aus-
weisung des EE-Anteils am Endenergieverbrauch: Die Zurechnung der erneuerbaren
Energien auf den Endenergieverbrauch ist zum einen dadurch erschwert, dass die im
Endenergieverbrauch Fernwarme enthaltenen erneuerbaren Energien statistisch nicht
ausgewiesen werden. Zum anderen liegt im speziellen Fall von Baden-Wirttemberg
aufgrund des Stromimportsaldos eine weitere Bilanzierungsproblematik vor, da der
Anteil der erneuerbaren Energien am Stromimport nicht bekannt ist. Weiterhin werden
im Zielszenario ab 2030 zunehmend synthetische Energietréager auf Basis erneuerba-
rer Energien eingesetzt. Werden die in der Fernwdrme eingesetzten erneuerbaren
Energietrager des Zielszenarios, der Import von erneuerbarem Strom* sowie die auf
Basis erneuerbarer Energietrager bereitgestellten synthetischen Energietrager fir das
Jahr 2050 aufaddiert, ergibt sich ein EE-Anteil von rund 82 %. Der im damaligen Sze-
nario ausgewiesene Wert von 78 % enthielt jedoch keine synthetischen Energietrager,
dariiber hinaus sind die BezugsgréRen (Endenergieverbrauch, siehe zweiter Absatz)
unterschiedlich, so dass keine direkte Vergleichbarkeit gegeben ist.

42

Fir den Anteil der erneuerbaren Energien am Stromimport werden die Angaben der EU aus dem EU 28: Reference
scenario (REF2016) [53] herangezogen.
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13 Landwirtschaft

13.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Im Rahmen der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) zur Minderung von Treibhausgasen
werden von Deutschland jahrlich zeitlich aufgeléste Emissionsinventare berichtet. Die
hier vorliegende Berechnung der Emissionsminderungspfade bis 2030 im Bereich Land-
wirtschaft erfolgt mit Hilfe des Landwirtschaftsmodells des Oko-Instituts. Als Grundlage
dienen die von Deutschland an die UNFCCC offiziell gemeldeten Daten (z.B. Tierbestan-
de, landwirtschaftliche Béden, Wirtschafts- und Mineraldiingereinsatz) und Emissionen
aus der Landwirtschaft; Die Daten wurden durch das Heinrich von Thinen Institut (TI) im
Auftrag des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) ermittelt und
enthalten Bundesland spezifische Daten in aggregierter Form [68].

Die folgenden Teil-Quellgruppen sind fir die Berechnung der Treibhausgase in der
Landwirtschaft relevant:

¢ Fermentation: verdauungsbedingte CH4-Emissionen,

o Dingerwirtschaft: CH4- und N,O-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung,

¢ Landwirtschaftliche Béden: N,O-Emissionen aus dem Einsatz von Mineraldiinger,
Wirtschaftsdiinger und Géarresten, aus der Umsetzung von Erntertickstédnden, aus
Stickstoff (N)-Eintragen aus der Weidehaltung, aus der Mineralisierung von Moo-
ren, aus gasformigen N-Verlusten sowie N-Austragen ins Grund- und Oberfla-
chenwasser,

e CO, Emissionen aus der Kalkung und dem Harnstoffeinsatz.

Die Berechnung der Treibhausgase aus der Landwirtschaft erfolgt Quellgruppen spezi-
fisch. Dabei besteht das Modell aus unterschiedlichen Modulen. Das Modul zur Abschét-
zungen der Entwicklung der Treibhausgase aus der Tierhaltung erzeugt Daten, die direkt
in die Projektionen der Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden einflieRen. Die Ande-
rungen der landwirtschaftlichen Nutzflachen (Grinland, Ackerland und Bewirtschaftung
organischer Bdden) erfolgen auf der Basis des LULUCF-Modells (siehe Kapitel 17).

Referenzszenario: Die Berechnungen bis 2030 im Referenzszenario erfolgen pro Quell-
gruppe. Es werden fur die wesentlichen Treiber folgende Annahmen getroffen:
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Tab. 36: Annahmen und Berechnungen des Referenzszenarios Landwirtschaft

Treiber

Annahmen und Vorgehen

Stickstoffeinsatz
auf landwirtschaft-

Reduktion der Stickstoffuberschiisse auf 50 kg N pro Hektar basierend auf der Fla-
chenbilanz bis 2020

Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der auf Kreisebene berechneten Stickstoff-

lichen Boden Uiberschiisse der AG StickstoffBW [69]. Die Entwicklung des Stickstoffdiingereinsat-
zes auf landwirtschaftlichen Boden erfolgt in Riickkopplung mit den Tierbestanden.
Fortschreibung des Flachenzuwachses des 6kologischen Landbaus wie im Durch-
Okolandbau schnitt der Jahre 2013-2015.

Die Berechnung der Reduktion der Treibhausgase erfolgt Giber den Verzicht auf Stick-
stoff-Mineraldiingereinsatz auf den zusétzlichen 6kologisch bewirtschafteten Flachen.

Milchkiihe und
Rinder

Fortschreibung Trends wie im Durchschnitt der Jahre 2008-2014.

Milchleistung

Die jahrliche Milchleistung wird bis 2030 von 6750 kg pro Kuh auf 8470 kg gesteigert.
Das entspricht einer Steigerung um 25 %™

Biogas

Analog zum Bundestrend ist der Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen ricklaufig.
Dadurch verringert sich die Menge an pflanzlichen Géarsubstraten bis zum Jahr 2030.
Die Gullevergarung steigt von etwa 15 % auf 30 % bis ins Jahr 2030.

Quelle: Eigene Darstellung

Zielszenario: Die Annahmen fir das Zielszenario orientieren sich an den Zielsetzungen
des IEKK 2014 bzw. den Zielen des Klimaschutzplans 2050 auf Bundesebene. Fir das
Zielszenario werden daher die folgenden Annahmen getroffen. Die Berechnungen erfol-

gen analog dem Vorgehen des Referenzszenarios:

Tab. 37: Annahmen und Berechnungen des Zielszenarios Landwirtschaft

Treiber

Annahmen und Vorgehen

Stickstoffeinsatz
auf landwirtschaft-

Reduktion der Stickstoffiiberschiisse auf 50 kg N pro Hektar basierend auf der Ge-
samthilanz (Hoftorbilanz) bis 2030
Zielwert von 50 kg N/ha LF nach der Gesamtbilanz entspricht 30 kg N/ha LF nach der

lichen Béden )

Flachenbilanz [70]

Ausbau des Okolandbaus bis 2030 auf einen Anteil von 20% an der landwirtschaftli-
Okolandbau chen Nutzflache

Berechnung Uber Reduktion des Mineraldliingereinsatzes auf den zusatzlichen 6kolo-
gisch bewirtschafteten Flachen

Milchkiihe und
Rinder

Milchkihe - 28 %, Rinder -26 % ggu. 2007, nach Ziel des IEKK

Milchleistung

Die Milchleistung steigt um 15 % bis 2030, das entspricht den Daten fur den Bundes-
durchschnitt im Baseline Szenario des Thiinen Instituts

Biogas

Analog zum Bundestrend ist der Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen ricklaufig.
Dadurch verringert sich die Menge an pflanzlichen Garsubstraten bis zum Jahr 2030.
Die Gullevergarung steigt von etwa 15 % auf 30 % bis ins Jahr 2030.

Quelle: Eigene Darstellung

43

Zum Vergleich: von 2000 bis 2014 ist die Milchleistung in Baden-Wirttemberg durchschnittlich um 28 % gestiegen, ein

vergleichbar hoher Leistungszuwachs wird also auch hier unterstellt.
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13.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario
Referenzszenario

Basierend auf den oben genannten Annahmen wurden die Ergebnisse fur das Jahr 2030
des Referenzszenarios abgeleitet.

Tab. 38 zeigt die historischen und die zukiinftige Entwicklung der Tierbestande im Szena-
rio. Die Tierbestande sind bei allen Arten ricklaufig, nur die Gefligelbestande steigen bis
zum Jahr 2030 kontinuierlich an*. Insbesondere der Bestandsriickgang bei den Wieder-
kauern bewirkt eine Minderung der verdauungsbedingten Emissionen. Durch den gerin-
geren Tierbestand verringern sich auch die Emissionen aus der Lagerung der Wirt-
schaftsdiinger.

Tab. 38: Entwicklung der Tierbestande im Referenzszenario, Anzahl in 1000 Stiick bzw. 1000 belegte Stall-

platze
1990 2000 2005 2010 2014 2020 2030
Milchkihe 574 429 385 357 349 331 300
Rinder 1.010 805 685 676 667 642 600
Schweine 1.729 1.776 1.817 1.665 1.537 1.429 1.250
Schafe 307 299 316 290 257 257 257
Geflugel 5.512 5.154 4.809 4.567 4.825 5.047 5.418

Quelle: [68], eigene Berechnungen

Lachgasemissionen in der Landwirtschaft stammen zum grof3en Teil aus dem Einsatz
von stickstoffhaltigen Dungemitteln wie Mineraldiinger, Wirtschaftsdinger, Klarschlam-
men und Ernteresten auf den Boden. Aber auch bei der Lagerung von Wirtschaftsdin-
gern und Garresten entstehen Lachgasemissionen. Bezuglich der Lagerung von Wirt-
schaftsdiingern und Garresten sind im Referenzszenario die heutigen Bedingungen bis
2030 unterstellt worden. Bei der Vergarung der Wirtschaftsdiinger wird eine moderate
Zunahme auf 30 % der anfallenden Rindergulle und 20 % der Schweinegille unterstellt.
Alle Formen der Lagerung und Ausbringung von Stickstoff filhren zusétzlich zu indirekten
Lachgasemissionen die durch die Auswaschung von Stickstoff in Boden oder die Freiset-
zung in die Atmosphére entstehen. Tab. 39 zeigt die Entwicklung der wesentlichen Stick-
stoffeintrage in die landwirtschaftlichen Bdden.

“  Angesichts der weiterhin steigenden Nachfrage nach Gefliigelfleisch und der Konkurrenzfahigkeit der Gefliigelhalter ist
dieser Nutztierbestand der einzige mit Zuwachs.
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Tab. 39: Entwicklung ausgewéhlter Aktivitatsdaten fur landwirtschaftliche Boden im Referenzszenario,
in kg N/ha/Jahr

1990 2000 2005 2010 2014 2020 2030
Mineraldiinger 91 106 73 74 80 72 76
Wirtschaftsdunger 66 58 55 53 52 48 43
Erntereste 23 28 28 29 34 30 30
Garreste 0 0 3 11 18 21 17
Weide 5 5 5 5 5 5 4
Gesamt N pro ha 185 198 164 172 189 176 170

Quelle: Eigene Berechnung

In der Rickschau bis 1990 schwanken die Stickstoffeintrage stark tber die Jahre und
sind vor allem durch das unterschiedliche Niveau des Mineraldiingereinsatzes® be-
stimmt. Das Jahr 2005 weist die geringsten Stickstoffeinsétze pro Hektar auf, doch da-
nach hat der Zubau mit Biogasanlagen und der Garresteeinsatz zu héheren Stickstoffein-
tragen geflihrt, ohne das gleichzeitig der Mineraldlingereinsatz verringert wurde.

Bis 2030 fuhrt die verschéarfte Novelle der Dingeverordnung bis 2020 in Baden-
Wiirttemberg voraussichtlich zu einem Riickgang des gesamten N-Diingereinsatzes®.
Hierflir zeigen sich vor allem die sinkenden Tierbestdnde verantwortlich. Aber auch durch
die Ausweitung des Okolandbaus bis zum Jahr 2030 sinken die N-Eintrage weiter. Dage-
gen wird der Mineraldiingereinsatz in diesem Szenario nur moderat erhoht, so dass der
Grenzwert von 50 kg N Uberschuss nach der Flachenbilanz bis 2020 eingehalten wird.

Die Entwicklung der Treibhausgase in der Landwirtschaft bis zum Jahr 2030 werden fur
das Referenzszenario in Tab. 40 dargestellt. Im Vergleich zum Jahr 1990 sinken die
Emissionen aus der Landwirtschaft in Baden-Wirttemberg um 29 %. Gegeniber 2014
wird eine weitere Reduktion von 12 % erreicht. Da aktuell keine weiteren Entwicklungen
im Referenzszenario zu erwarten sind, wurde der Wert des Jahres 2030 konstant bis
2050 fortgeschrieben.

% Hierfir wird auf Daten des Dingemittelabsatz zuriickgegriffen, da keine Daten zum tatséchlichen Verbrauch vorliegen.

Die Schwankungen resultieren unter anderem aus Preisschwankungen: Bei niedrigen Preisen werden die Lager aufge-
fillt, bei hohen werden die Lagerbestande verwendet.

Auf Grund der hohen Unsicherheiten in der Bilanzierung von Stickstoffiiberschiissen in Bezug auf die verfigbaren
Daten und die Methodik konnten die Auswirkungen der Einhaltung von Grenzwerten nur ndherungsweise uber verfug-
bare Daten auf der Kreisebene fur das Jahr 2011 (AG 3 Stickstoffbilanzen 2015) und die weitere Entwicklung des
Stickstoffeinsatzes auf landwirtschaftlichen Boden abgeschéatzt werden. Nach der Diingeverordnung missen die
Grenzwerte auf Betriebsebene eingehalten werden, was auf Grund von nicht verfligbaren Daten aber nicht darstellbar
ist.

46
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Tab. 40: Entwicklung der Methan, Lachgas, und Kohlendioxidemissionen in der Landwirtschaft im Referenz-
szenario

Referenzszenario [Mio. t CO.-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

CH4 Emissionen aus der Verdauung 29 2,0 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8

CH4 und N,O Emissionen aus der Wirtschaftsdiin-

11 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
gerlagerung

N>O Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden 1,8 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5
N20O und CH4 Emissionen aus Biogas (Nawaro) 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
CO, Emissionen aus Harnstoff und Kalkung 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gesamt Landwirtschaft 5,8 4,7* 4,5 4.4 4,2 4,2 4,2
Minderung ggu. 1990 [%)] 24% -26% -29% -29% -29%
Minderung ggi. 2014 [%] 6% 9% -12% -12% -12%

Anmerkung: Die Gesamtemissionen fur die Jahre 1990 und 2014 entsprechen den Zahlen des statistischen Landesamtes
Baden-Wiurttembergs. Im Vergleich zu den nachfolgenden Jahren wurden hier keine CO, Emissionen aus Harnstoff und
Kalkung berticksichtigt, dafur aber Emissionen aus dem LULUCF Sektor.

Quelle: [68], Eigene Berechnungen

Zielszenario

Im Zielszenario gehen die Tierzahlen weiter zurlick. Bei den Milchkiihen entspricht der
Ruckgang um 25 % dem Zielwert fur den Tierbestand im IEKK — allerdings erst bis 2030.
Da jedoch auch unterstellt wurde, dass der Weideanteil konstant bleibt, wachst die
Milchleistung je Kuh in diesem Szenario geringer als im Referenzszenario (15 % statt
25 % Leistungssteigerung). Damit werden 10 % weniger Milch produziert. Die Zahl der
Rinder verringert sich entsprechend, da mit weniger Milchkiihen auch weniger Kélber fur
die Mast geboren werden. Fir Schweine und Gefligel wurden die Annahmen fir den
Bund bis 2020 (vgl. [68]) auf die Bedingungen des Landes heruntergebrochen und fort-
geschrieben. Fur den Zeitraum zwischen 2030 und 2050 wurden die Werte konstant ge-
halten. Fur Schafe, Ziegen und Pferde gilt das fir den gesamten Zeithorizont des
Zielszenarios, da der Anteil Emissionen dieser drei Tierkategorien insgesamt weniger als
3 % der Emissionen aus der Tierhaltung ausmacht.

Fur die Glllevergarung gelten dieselben Annahmen wie im Referenzszenario (moderater
Ausbau), doch fir die Lagerung der Wirtschaftsdiinger (inklusive Garreste) ist eine nahe-
zu vollstandig gasdichte Lagerung unterstellt worden. Dies betrifft das Gros der anfallen-
den Gille von Kiihen, Rindern und Schweinen (90 %).
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Tab. 41: Entwicklung der Tierbestande im Zielszenario, Anzahl in 1000 Stiick bzw. 1000 belegte Stallplatze

1990 2000 2005 2010 2014 2020 2030 | 2040 2050
Milchkihe 574 429 385 357 349 316 261 230 200
Rinder 1.010 805 685 676 667 602 494 432 370

Schweine 1.729 1.776 1.817 1.665 1.537 1.429 1.250 | 1250 1.250

Schafe 307 299 316 290 257 257 257 257 257

Geflugel 5.512 5.154 4.809 4.567 4.825 5.047 5.418 | 5418 5.418

Quelle: [68], eigene Berechnungen

Im Zielszenario wird der N-Einsatz pro Hektar bis zum Jahr 2030 durch eine Ausweitung
des Okolandbaus und durch die Reduktion der Stickstoffiiberschiisse nach der Gesamt-
bilanz auf 50 kg N/ha weiter reduziert (siehe Tab. 42). Fir das Jahr 2050 erfolgt keine
weitere Reduktion der N-Eintrage pro Hektar.

Tab. 42: Entwicklung ausgewaéhlter Aktivitdtsdaten fur landwirtschaftliche Boden im Zielszenario

[kg N/ha/Jahr] 1990 2000 2005 2010 2014 2020 2030
Mineraldiinger 91 106 73 74 80 72 59
Wirtschaftsduinger 66 58 55 53 52 48 39
Erntereste 23 28 28 29 34 30 30
Garreste 0 0 3 11 18 21 17
Weide 5 5 5 5 5 5 4
Gesamt N pro ha 185 198 164 172 189 176 149

Quelle: eigene Berechnung

Der N-Einsatz im Zielszenario liegt inklusive der Ausweitung des Okolandbaus bei durch-
schnittlich 40 kg geringerem N-Input*’ pro Hektar im Vergleich zum Jahr 2014. Bei &hnli-
chen Anbauverhaltnissen wie im Jahr 2014 kann der Stickstoffbedarf der Pflanzen trotz
verringerter N-Einséatze Uberwiegend gedeckt werden. Allerdings ist daflir eine optimale
Wirtschaftsdiingerbehandlung (inkl. Lagerung und Ausbringung) mit den geringstmagli-
chen N-Verlusten notwendig. Zudem kdnnen Ertragsverluste durch eine Erhdhung des
pflanzenverfiigbaren Stickstoffs im Boden durch entsprechende Vorfriichte und Zwi-
schenfriichte verringert werden. Der Anbau von Leguminosen wird durch die Zunahme
der 6kologisch bewirtschafteten Flache bis 2030 ebenfalls steigen.

Im Zielszenario werden die Gesamtemissionen aus der Landwirtschaft bis zum Jahr 2030
um 42 % gegenuber 1990 reduziert. Dies erfolgt durch scharfere Grenzwerte und eine
Gesamtbilanzierung der Stickstoffiiberschiisse, den Ausbau des Okolandbaus, abneh-
mende Tierbestéande und eine gasdichte Gullelagerung. Gegenlber 2014 verringern sich
in diesem Szenario die Emissionen um 28 % (siehe Tab. 43). Bis zum Jahr 2050 reduzie-

47 Ohne die Beriicksichtigung von Leguminosen, da diese entsprechend den IPCC 2006 Guidelines nicht zu THG fiihren.



| 143

ren sich die Emissionen aus der Landwirtschaft um 48 % ggi. 1990. Damit wird eine Hal-
bierung der Emissionen aus diesem Sektor erreicht.

Die weiterfiihrende Reduktion der Emissionen von 2030 bis 2050 ist aber — nach derzei-
tigem Erkenntnisstand — nur Uber einen weiteren Abbau der Tierbestande realisierbar
und damit durch eine geringere Produktion von tierischen Erzeugnissen.

Tab. 43: Entwicklung der Methan, Lachgas, und Kohlendioxidemissionen in der Landwirtschaft
im Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO>-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

CH4 Emissionen aus der Verdauung 2,9 2,0 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8

CH4 und N,O Emissionen aus der Wirtschafts- 11 08 07 07 07 07 07

diingerlagerung

N20O Emissionen aus landwirtschaftlichen Bdden 1,8 1,7 1,6 15 15 15 1,5
N20 und CH4 Emissionen aus Biogas (Nawaro) 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
CO; Emissionen aus Harnstoff und Kalkung 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gesamt Landwirtschaft 5,9 4.8 4.5 4.4 4,2 4,2 4,2
Anderung ggii. 1990 [%] S19% -24%  -26% -29% -29% -29%
Anderung ggii. 2014 [%)] 6% 9% -12% -12% -12%

Zielszenario [Mio. t CO2-Aqu.]

CH4 Emissionen aus der Verdauung 2,9 2,0 1,8 1,7 1,5 1,4 1,2

CHj und N2O Emissionen aus der Wirtschafts- 11 0.8 0.7 05 0.4 0.3 0.3

dingerlagerung

N>O Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden 1,8 1,7 1,6 1,5 1,3 1,3 1,3
N20 und CH4 Emissionen aus Biogas (Nawaro) 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
CO, Emissionen aus Harnstoff und Kalkung 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gesamt Landwirtschaft 5,9* 4,8* 4,3 3,9 3,5 3,3 3,1
Anderung ggii. 1990 [%] -19% -26% -34% -42% -45% -48%
Anderung ggii. 2014 [%)] 9% -18% -28% -32% -36%

Anmerkung: Die Gesamtemissionen fir die Jahre 1990 und 2014 entsprechen den Zahlen des statistischen Landesamtes
Baden-Wirttembergs. Im Vergleich zu den nachfolgenden Jahren wurden hier keine CO, Emissionen aus Harnstoff und
Kalkung berticksichtigt, daftir aber Emissionen aus dem LULUCF Sektor.

Quelle: [68], eigene Berechnung
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Diskussion der Ergebnisse

Eine Quantifizierung der Minderungswirkungen einzelner Treiber zeigt Tab. 44. Dabei
wird deutlich, dass die bedeutendste Minderung Uber die Abstockung der Tierbestéande
erzielt wird. Allerdings fehlen gerade in diesem Bereich wirksame politische Instrumente
(wie z.B. eine Flachenbindung) die gezielt eine Reduktion der Tierbestande fordern. Es
bleibt abzuwarten inwieweit die nheue Dingeverordnung mit erhéhten Anforderungen und
Auflagen fir Regionen mit hohen Tierbesatzdichten, den Trend hin zu einer Abstockung
der Tierbestdnde unterstitzt. Weitere Ma3nahmen wie die Reduktion der Stickstoffiber-
schisse sind eng mit der Tierbestandsdichte in den einzelnen Landkreisen verbunden
und damit ebenso abhangig von dem Vollzug der Dingeverordnung.

Technische MalRBnhahmen wie die gasdichte Lagerung von Gille und eine starkere Verga-
rung des Wirtschaftsdiingers lassen sich vor allem Uber einen Ausbau der Foérderung
steuern.

Auch fur den Zeitraum zwischen 2030 und 2050 sinken die Milchkuhzahlen im Zielszena-
rio. Bei dem aktuellen hohen Leistungsniveau ist eine weitere Leistungssteigerung nach
2030 schwieriger. Eine gleichbleibende Selbstversorgungsquote mit Milch kann somit
bestenfalls mit MalRnahmen auf der Nachfrageseite (Verringerung der Lebensmittelabfal-
le, Verringerung des Verbrauchs) erreicht werden.

Tab. 44: Minderungswirkungen der einzelnen Treiber im Jahr 2030 gegentuber 2014

Treiber Reduktion in kt CO, Aqu.
Reduktion der Stickstoffiberschiisse 315
Ausweitung des Okolandbaus 57
Gasdichte Lagerung 200
Steigerung Gullevergérung auf 30% 27
Tierbestandsabstockung und Leistungssteigerung 650
Gesamtreduktion ggi. 2014 1.249

Quelle: Eigene Berechnung
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Zusammenfassung: Zielszenario Landwirtschaft 2030

THG-Emissionen 2030 im Zielszenario: 3,45 Mio. t COZ-Aqu.
Minderung gegeniber 1990: 41,8 %
Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren:

e Senkung der Stickstoffiiberschiisse nach der Gesamtbilanz auf 50 kg N/ha

e Gasdichte Lagerung von 90 % der anfallenden Giille

e Abstockung der Tierbestande bei gleichzeitiger Leistungssteigerung, ab
2030 Abstockung ohne weitere Leistungssteigerung

e Ausweitung des Okolandbaus auf 20 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
im Jahr 2030

e Steigerung der Giullevergadrung auf 30 % des anfallenden Wirtschaftsdin-
gers bis zum Jahr 2030

Bandbreite der Emissionen im Zielszenario 2030

Die Ergebnisse des Zielszenario sind ambitioniert und die Zielerreichung bislang unsi-
cher. Fur Stickstoffminderung héngt sie von einer Vielzahl von Einzelmafinahmen ab und
fur die Emissionen aus der Tierhaltung ist sie v.a. abhangig von der Entwicklung der
Tierbestande. Zum jetzigen Zeitpunkt kann keine Aussage dartiber getroffen werden, ob
die Novelle der Dingeverordnung entsprechend umgesetzt wird und die Erwartungen
erfiillt. FUr die Abstockung der Tierbestande gibt es bisher keine Instrumente (weder im
Land noch im Bund) sondern lediglich eine Zielerklarung.

In Bezug auf die Minderungsmdglichkeiten herrscht damit eine extreme Unsicherheit ob
und wann das Ziel erreicht werden wird.

Die Bandbreiten ergeben sich daher aus unterschiedlichen Zeitpunkten der Zielerrei-
chung. Der berechnete Zielwert fir 2030 ist ambitioniert und macht nur noch eine gerin-
gere Minderung zwischen 2030 und 2050 nétig — dieser entspricht dem unteren Wert der
Emissionen im Zielszenario. Verzogert sich angesichts bisher fehlender Instrumente die
Zielerreichung, ist der Minderungsbeitrag bis 2030 geringer. Eine darlber hinausgehen-
de Reduktion hangt mafl3geblich von MaRnahmen auf der Nachfrageseite ab und ist nicht
einfach zu realisieren.

Bandbreite 2030 der Emissionen im Zielszenario: 3,9 - 3,45 Mio. t CO,-Aqu.
Wichtige Weichenstellungen und Abweichung zum Zielwert 2030:

o Entwicklung eines Instruments zur Abstockung der Tierbestdnde, welches so
schnell wie mdglich wirkt, da keine Mallnahmen zur Abstockung der Tierbe-
stande kurzfristig zur Verfigung stehen.

e Schaffung von Instrumenten die den Einsatz von Mineraldiinger in Landkreisen
mit hohen Tierbesatzdichten reduzieren bzw. verbieten.

e Schaffung von ordnungsrechtlichen Vorschriften und finanziellen Férderungen
zur gasdichten Abdeckung der Gillelagern mit Gasfackel.
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13.3 Handlungsempfehlungen

Zur Reduzierung der THG-Emissionen im Bereich Landwirtschaft verfligt das Land tber
stark begrenzte Mdglichkeiten. Neben den bereits oben angesprochenen Férdermdglich-
keiten (z.B. zur Verhinderung von Emissionen aus der Gullelagerung oder zugunsten des
Okolandbaus), reduzieren sich die Méglichkeiten weitgehend auf den Gesetzesvollzug.
Insbesondere ist es flr die erforderliche Reduktion der Stickstoffiberschiisse notwendig,
fur einen effektiven Vollzug des novellierten Diingemittelrechts zu sorgen. Neben ausrei-
chenden Ressourcen fur eine entsprechende Beratung der Landwirte gehért hierzu auch
eine hinreichende Uberwachung des tatsachlichen Diingemitteleinsatzes, z.B. durch Be-
probung der Vorfluter.
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14 Industrieprozesse und Produktverwendung

14.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Die THG-Emissionen aus Industrieprozessen und Produktverwendung sind primar (98 %
im Jahr 2014) CO, zuzurechnen, zusétzlich fallen Lachgasemissionen in HOhe von
0,05 Mio. t CO,-Aqu. an. Folgende Betrachtung bezieht sich auf den CO,-AusstoR, fiir die
Gesamtbetrachtung werden die Lachgasemissionen aus Industrieprozessen und Pro-
duktverwendung konstant angenommen. Die prozessbedingten CO,-Emissionen stamm-
ten im Jahr 2014 zu 73 % aus der Herstellung von Zementklinker, zu 7 % aus der Kalk-
produktion und zu 20 % aus restlichen Quellen die unbekannt oder vertraulich einzustu-
fen sind. In Summe beliefen sich die prozessbedingten CO,-Emissionen auf
2,9 Mio. t CO,,

mZementklinker OKalk ®@Andere

Abb. 43: Prozessbedingte CO,-Emissionen im Industriesektor im Jahr 2014 (Quelle: [71])

Aufgrund der Dominanz der Emissionen aus der Klinkerherstellung wurden diese detail-
lierter modelliert. Fir die Emissionen aus der Kalkherstellung wird angenommen, dass
diese sich entsprechend der Emissionen aus der Klinkerherstellung entwickeln. Die "An-
deren" Emissionsquellen entwickeln sich entsprechend der gesamten prozessbedingten
Emissionen. Eine Alternative wéare gewesen, diese konstant zu belassen. Die 0,6 Mio. t
von 2014 hatten jedoch nicht erlaubt, die Klimaschutzziele im Jahr 2050 zu erreichen.
Entsprechend entsteht auch hier ein hoher Handlungsdruck. Solange die Quelle dieser
Emissionskategorie jedoch nicht genauer bekannt ist, kdnnen keine Handlungsempfeh-
lungen gegeben werden.
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Fur eine detaillierte Darstellung der Annahmen wird auf das Kapitel 6 zu den energiebe-
dingten Emissionen der Industrie verwiesen, da insbesondere die Annahmen zur Ze-
mentindustrie auch dort eine hohe Relevanz haben.

14.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Im Zielszenario sinken die gesamten prozessbedingten CO,-Emissionen von 1990 bis
2050 um 83 % auf etwa 0,5 Mio. t CO,. Damit ist ein deutlich starkerer Riickgang als im
Referenzszenario zu verzeichnen (-23 %). Bis 2030 ist im Vergleich zu 2014 ein Rick-
gang von 32 % zu verzeichnen. Der Riickgang ist vorwiegend durch Verédnderungen in
der Zementindustrie getrieben (Abb. 44).

3.5 EmmSumme @mEmAndere ©Kalk mmmZementklinker ——Referenzszenario

3,0

2,5

2,0

15

[Mio. t CO,]

1,0

0,5

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

Abb. 44: Entwicklung der prozessbedingten Emissionen im Industriesektor im Zielszenario

Eine entsprechend deutliche Senkung der CO,-Emissionen in der Zementindustrie ist nur
durch einen grundlegenden Wandel der gesamten Branche inkl. der Wertschdpfungsket-
te moglich - solange CCS als Option ausgeschlossen ist. Dies beinhaltet neue Zement-
und Betonsorten, aber auch konsequente Materialsubstitution und -Effizienz in der Bau-
wirtschaft und viele weitere Mal3nahmen. Siehe hierzu die Schlussfolgerungen zur In-
dustrie im Kapitel 6.
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15 Energiegewinnung und -verteilung

Die Emissionen aus der Energiegewinnung und -verteilung umfassen hauptsachlich Me-
thanemissionen, die durch den Austritt von Erdgas beispielweise durch Leckagen in den
Verteilstrukturen verursacht werden. Im Zeitraum seit 1990 konnte der Treibhausgasaus-
stoR aus der Energiegewinnung und -verteilung von 0,70 Mio. t CO,-Aqu. auf 0,46 Mio.
t CO,-Aqu. pro Jahr reduziert werden [3]. Da eine umfassende Untersuchung im Rahmen
dieses Gutachtens nicht mdglich war, wird ein direkter Zusammenhang zwischen Metha-
nausstol3 und Primarenergieverbrauch von Erdgas angenommen. Die Ergebnisse des
Zielszenarios sind in Kapitel 18, Tab. 52 dargestellt. Mit Zunahme des Primérenergiever-
brauchs von Erdgas steigen die Emissionen bis 2030 auf 0,53 Mio. t CO,-Aqu. Bis 2050
kénnen die Emissionen aus der Energiegewinnung und Verteilung tUber den Einsatz von
EE-Methan anstatt Erdgas nahezu vollstandig vermieden werden. Die Emissionen im
Referenzszenario steigen bis 2030 auf 0,54 Mio. t CO,-Aqu., bis 2050 nehmen diese mit
sinkendem Erdgasverbrauch auf 0,48 Mio. t CO,-Aqu. ab (weitere Angaben siehe zu-
sammenfassende Darstellung in Kapitel 18).
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16 Abfall- und Kreislaufwirtschaft

16.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Im Sektor Abfall- und Kreislaufwirtschaft werden im Nationalen Inventarbericht (NIR)
nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen aus den folgenden Bereichen berichtet:

- Abfalldeponierung

- Kompostierung und Vergarung organischer Abfélle

- mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA)

- Abwasserbehandlung (abflussfreie Gruben und Klaranlagen)

Fur die Fortschreibung der Emissionen im Referenz- und im Zielszenario wurden die bis-
herigen Zeitreihen des Statistischen Landesamtes herangezogen sowie die Abfallbilanz
fur Baden-Wirttemberg und das ATZ-Gutachten zur Analyse von Status und Entwicklung
der Abfallwirtschaft in Baden-Wirttemberg [72] ausgewertet.

Im Sektor Abfall sind die groten Treibhausgasminderungspotenziale bereits ausge-
schopft. Ein maf3geblicher Beitrag wurde durch das Deponierungsverbot 2005 erreicht.
Die gegenuber den energiebedingten anteilig geringen, noch verbleibenden nicht-
energiebedingten THG-Emissionen des Abfallsektors wurden 2014 zu 88 % durch Me-
thanemissionen der Hausmuilldeponien verursacht, die aus frilheren Ablagerungen resul-
tieren. Die weiteren THG-Emissionen werden v.a. durch Lachgasemissionen gepragt
(Annahme Abwasserbehandlung 80 %)*. Beide Emissionsquellen lassen sich nur noch
wenig durch abfall- bzw. abwasserwirtschaftliche MaRRnahmen beeinflussen. Lach-
gasemissionen aus der Abwasserbehandlung sind beispielsweise durch Stickstoff im zu
behandelnden Abwasser bedingt und lassen sich technisch kaum verhaltnismafiig min-
dern. Demgegenuber wird z.B. in [73] dargelegt, dass die Pro-Kopf-Proteinaufnahme um
30 % Uber empfohlenen Werten liegt. Eine Erndhrungsumstellung (weniger Protein =
weniger Stickstoff) hatte eine Lachgasminderung zur Folge.

Beitrage zum Klimaschutz kénnen dennoch weiterhin von der Abfallwirtschaft geleistet
werden. Hierzu z&hlen vor allem Anstrengungen zu einer weitergehenden Kreislauffih-
rung durch Recycling von trockenen Wertstoffen sowie eine kombinierte energetisch-
stoffliche Nutzung von biogenen Abfallen. Die dadurch erzielbaren Minderungspotenziale
schlagen sich allerdings nicht im Sektor Abfall nieder, sondern im Umwandlungssektor
und der Industrie durch dort vermiedene Primarproduktion bzw. konventionelle Energie-
erzeugung.

Fir die Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Abfall wurden zunachst fir das Refe-
renz- und das Zielszenario gleichermaf3en folgende Annahmen getroffen:

- Die Methanemissionen aus Hausmilldeponien sind entsprechend dem langsam
abklingenden biologischen Abbau friiher abgelagerter organischer Abfalle weiter
ricklaufig; die Berechnung erfolgt in Anlehnung an Prognosen fir Deutschland.

“8 Hierzu sind von Seiten des Statistischen Landesamts keine weiter differenzierten Angaben verfiigbar.
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Lachgasemissionen aus der Abwasserbehandlung sind abhangig von der Bevol-
kerungszahl und werden Uber diese fortgeschrieben.

Konstantes Niveau hinsichtlich Ablagerungen auf Deponien der Deponieklasse Il
bei 127.600 t/a.

Die zu einer weiteren (wenn auch primar in anderen Sektoren erfolgenden) THG-
Minderung betrachteten abfallwirtschaftlichen MalRnahmen fir das Referenz- und das
Zielszenario zeigt Tab. 45.

Tab. 45: Annahmen fiir das Referenz- und das Zielszenario im Sektor Abfall

Referenzszenario

Zielszenario

Kommunales Abfallaufkommen und -verbleib

Abfallaufkom-
men

Konstant bei 490 kg / (E*a)

Getrennte
Erfassung

Flachendeckende getrennte Erfas-
sung geman KrWG wird/ist umgesetzt

Hauslicher Bioabfall auf 50,4 kg/E*a

Restmiillaufkommen reduziert sich
entsprechend

Ambitionierte Steigerung der getrennten
Erfassung von Bioabféllen

Hauslicher Bioabfall auf 60 kg/E*a

Restmillaufkommen reduziert sich ent-
sprechend

Abfalle aus der

Hausliche Bioabfélle werden zu 80 %

Hausliche Bioabfalle werden zu 80 % in

aufbereitet

Biotonne (aktuell 40 %) in Kaskade in neu Kaskade in neu errichteten und/oder
errichteten und/oder umgerusteten umgeriisteten Vergarungsanlagen ge-
emissionsarmen Vergarungsanlagen nutzt
genutzt

Griinabfélle Grunabfalle werden zu 25 % (aktuell Grinabfélle werden zu 20 % in Bio-

30 %) in Biomasse-HKW energetisch  masseheizkraftwerken energetisch ver-
verwertet und zu 10 % (aktuell 3 %) wertet und zu 25 % vergoren.
vergoren

Vergarungs- Zubau ca. 10 moderner emissionsar-  Zubau ca. 15 moderner emissionsarmer

anlagen mer Vergarungsanlagen um zusatz- Vergarungsanlagen um zusatzlich insge-
lich insgesamt (Bio- und Grunabfélle)  samt (Bio- und Grunabfalle) ca.
ca. 300.000 t/a zu vergéaren (Energie-  530.000 t/a zu vergéren (Energiepotenzi-
potenzial ca. 230 GWh) al ca. 400 GWh)

o

c_%’ Mullver- BAU; durchschnittliche Wirkungsgra- MVAnN werden ertiichtigt (neue Turbinen)
§ brennungs- de MVAnN in BW Strom 13 % netto; zur Steigerung der Wirkungsgrade;

2 anlagen Warme 25,5 % MVAnR soweit moglich im KWK-Betrieb;

% Maoglichkeiten der flexiblen Stromerzeu-
8 gung prifen (MVAN einer Kapazitat von
§ > 200.000 t/a in Ballungsgebieten werden
g hinsichtlich thermischen Wirkungsgrad

< optimiert und liefern Nah/Fernwarme)

Wertstoffsor- getrennt erfasste Wertstoffe werden insbesondere Kunststoffverpackungsab-

tierung in modernen (LVP-) Sortieranlagen falle werden weitergehend sortenrein

bereitgestellt zur Steigerung der Recyc-
lingrate auf 50 %
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Daraus haben die gesteigerte getrennte Erfassung und die Behandlung von Bio- und
Grunabféllen einen direkten Einfluss auf die nicht-energiebedingten THG-Emissionen im
Sektor Abfall, die in den Szenarien berechnet wurden. THG-Emissionen aus der Abfall-
verbrennung sowie der resultierende Nutzen, die Energieerzeugung, sind im Sektor
Energie inbegriffen. Dies gilt auch fur die Biogasnutzung sowie die Griinabfallnutzung in
Biomasse-HKW. Die erzeugbare Biogasmenge wird jedoch nachfolgend ausgewiesen,
ebenso der Energiegehalt der in Biomasse-HKW eingesetzten holzigen Grinabfélle.
Ebenfalls ausgewiesen werden die THG-Minderungspotenziale, die sich durch die Ver-
meidung der Primérerzeugung aus der getrennten Erfassung von Wertstoffen ergeben.
Bei der stofflichen Nutzung von Bio- und Grunabféllen ist dies die vermiedene Herstel-
lung von z.B. Torf und Mineraldiinger. Die potenziell vermiedenen THG-Emissionen dur-
fen nicht in die Gesamtbilanz eingerechnet werden, sie werden nachrichtlich ausgewie-
sen.

Sowohl direkte als auch potenziell vermiedene THG-Emissionen werden durch die je-
weils behandelten Abfallmengen bestimmt. Fir die kiinftige Entwicklung wurden folgende
Annahmen getroffen:

- Nach [72] war in der letzten Dekade keine Abfallnettoreduktion zu beobachten,
sondern primar eine Verlagerung in den privatwirtschaftlichen Bereich sowie eine
Umleitung z.B. aus Hausmiill in die Wertstofferfassung und Biotonne; daran ange-
lehnt wird von einem etwa konstanten Aufkommen kommunaler Abfalle ausge-
gangen (490 kg/(E*a)).

- Eine Steigerung der getrennten Erfassung von Wertstoffen wird entgegen [72]
nicht angenommen. Dies wird fur Baden-Wirttemberg nur im Falle eines Bun-
deswertstoffgesetzes als moglich gesehen [74].

- Die Steigerung der getrennten Erfassung von Bioabféllen basiert ebenfalls auf
Angaben des [72]; das Szenario | mit einer Steigerung der getrennten Erfassung
auf 50,4 kg/E*a durch Anschluss der verbliebenen 10 Landkreise wird fir das Re-
ferenzszenario tbernommen, das Szenario Il mit einer weitergehenden durch An-
schluss- und Benutzungszwang Steigerung der Erfassungsmenge auf 60 kg/E*a
wird fUr das Zielszenario tbernommen; fur den Pfad wurde eine kontinuierliche
Steigerung angenommen.

- Fur die Bioabfallbehandlung wurde im Referenz- und im Zielszenario gleicherma-
Ben angenommen, dass Abfélle aus der Biotonne bis zum Jahr 2030 zu 80 % in
Vergarungsanlagen eingesetzt werden (zum Stand 2015 [75] waren es knapp
40 %, 2010 noch 27 % [72]*°: es wird von einer kontinuierlichen Umlenkung von
der Kompostierung zur Vergarung bzw. Kaskadennutzung ausgegangen; dies be-
deutet, dass der wesentliche Zubau neuer Vergarungsanlagen bzw. die Nachris-
tung bestehender Kompostierungsanlagen im Zeitraum bis 2030 erfolgt.

- Das Grunabfallaufkommen wird in Anlehnung an die Abfallbilanz 2015 ([75], Abb.
19) auch in der Fortschreibung konstant mit 90 kg/(E*a) angenommen.

9 In [72] wurde von einer Umsetzung bis 2020 ausgegangen, die hier aufgrund des derzeitigen Umsetzungsstandes und
des zu Verfugung stehenden Zeitraums bis 2020 nicht ibernommen wurde.
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Fur die Griunabfallbehandlung ergibt sich durch die Annahmen gemal Tab. 45
v.a. eine Umlenkung von Biomasse-HKW hin zu einer Mitbehandlung in Bioabfall-
vergarungsanlagen; auch hier wird angenommen, dass diese Umlenkung kontinu-
ierlich bis zum Jahr 2030 erfolgt.

Zur Ermittlung der direkten und nachrichtlichen THG-Emissionen fiir das Referenz- und
das Zielszenario wurden folgende Datenquellen verwendet:

Fur Kompostierung und Vergarung Emissionsfaktoren des Nationalen Inventarbe-
richts; diese gelten gleichermaf3en fur Bio- und Grinabfalle; fir die Fortschreibung
wurde in Anlehnung an [73] angenommen, dass die THG-Emissionen aus der
Kompostierung und der Vergéarung durch betriebliche und technische Optimierun-
gen um etwa 40 % gemindert werden kdnnen; fur den Pfad wurde von einer kon-
tinuierlichen Umsetzung der Mal3hahmen ausgegangen.

Die erzeugte Biogasmenge wurde berechnet unter der Annahme eines durch-
schnittlichen Gasertrags von 120 m3/t (analog [72] fir Szenarien), eines mittleren
Methangehalts von 62 Vol.% (Wert nach NIR 60 Vol.%, nach [72] rechnerisch 74
Vol.%).

Das Energiepotenzial fur holzige Grinabfalle zur energetischen Verwertung (Bio-
masse-HKW) wurde ebenfalls berechnet, der Heizwert wurde zu 15 MJ/kg ange-
nommen.

Fur die THG-Emissionsminderungspotenziale durch die stoffliche Verwertung von
trockenen Wertstoffen und organischen Abféallen (Kompost) wurden Emissionsfak-
toren der ifeu-Umberto-Datenbank verwendet (z.B. in UBA-Texte 46/2015, UBA-
Texte 31/2012, UBA-Texte 06/2010); diese nachrichtlich ausgewiesenen Einspar-
potenziale wurden im Pfad nicht verandert.

Energetische Verwertung von Siedlungsabféllen: Etwa 2 Mio. t stehen zur thermi-
schen Behandlung zur Verfliigung. Gegenwartig betragt die Gesamtkapazitat der
sechs MVA Anlagen in Baden-Wirttemberg 1,76 Mio. t. Etwa 300.000 t werden in
bayrischen und schweizerischen MVAs entsorgt. Flir den Restbetrag ist von Mit-
verbrennung in Kraft- und Zementwerken auszugehen. Der mittlere Heizwert liegt
bei 10 MJ/Kkg.

Der mittlere elektrische Nettowirkungsgrad bei den MVAs in BaWiu liegt bei
13,7 %. Mit Blick auf den technischen Stand der Anlagen und den mdglichen Er-
tichtigungsoptionen (z.B. effizientere Turbinen, Optimierung auf thermischen Nut-
zungsgrad) wird unter Beibehaltung der bestehenden Prozess- und Fernwarme-
abgabe der Anlagen mit KWK eine Steigerung auf 16 % im gewichteten Durch-
schnitt abgeleitet. Zur Einschatzung des technischen Optimierungspotenzials
werden u.a. die Analysen in [76] und [77] beriicksichtigt. Durch die Optimierung
aller MVA konnten zusatzlich 85 GWh Strom erzeugt werden. Im Referenzszena-
rio erfolgt diese Optimierung nicht, im Zielszenario findet in den kleineren MVA
(< 200.000 t) eine Optimierung der Wirkungsrade statt, in den gro3en MVA in Bal-
lungsgebieten wird auf die reine Fernwarmeerzeugung umgestellt. Diese Umstel-
lung erfolgt aus dreierlei Griinden:
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0 Zum einen aufgrund einer stetigen Nachfrage von Warme in den zugrunde
liegenden Ballungsgebieten,

0 zum anderen aufgrund eines angenommenen niedrigen Strompreises infolge
der flachendeckenden Einfihrung erneuerbarer Energien, welcher die Wirt-
schaftlichkeit eines KWK-Betriebes der Anlagen beeintrachtigt

0 und drittens sind die Potenziale limitiert durch technische MaRnahmen die
Stromwirkungsgrade in relevantem Umfang zu steigern (siehe dazu auch die
Darstellung in Tab. 46, ,Nutzungsgrade aktuell* und ,,optimiert®).

Tab. 46: Energienutzung der baden-wirttembergischen MVAs; Zusammenstellung durch ifeu auf Basis von
[78] bzw. der jeweiligen Anlagenbetreiber

Kapazitat upterer Nutzungsgrade Nutzamgfs-

(" Zukunft") Heizwert aktuell grade kunftig

(mittel) (optimiert)
[t] [MWh] [MJ/kg] elektrisch thermisch elektrisch

Stuttgart 420.000 1.145.083 9,82 -4,2 % 92,5%

Mannheim 700.000 1.944.444 10 15,4 % k.A. 17 %
GOppingen 155.000 446.960 10,4 14,7 % 10,9 % 20 %
Ulm 155.000 406.660 9,45 12,2 % 33,5% 15 %
Boblingen 160.000 474.222 10,7 72% 39,0 % 10 %
Eschbach 170.000 472.222 10 13,8 % 33,9% 15 %
summe bzw. 1.760.000 4.889.592 101 13,7 % 16,0 %

MITTEL

a) Mittelwerte der Stromnutzungsgrade ohne die Stuttgarter Anlage
Basisdaten uberwiegend aus: [78], Berechnungen durch ifeu

16.2 Ergebnisse des Referenz- und Zielszenarios

16.2.1 Abfallaufkommen

Wie bereits eingangs erwéhnt, ist nicht mit einer Nettoabfallreduktion pro-Kopf zu rech-
nen. Jedoch ist in beiden Szenarien mit Verschiebungen innerhalb der Teilabfallstrome
zu rechnen. Die folgende Tab. 47 gibt eine Ubersicht (iber die zu erwartenden Massen-
stréme im Referenzszenario. Analog dazu stellt Tab. 48 die Ergebnisse im Zielszenario
dar. Ein quantitativer Unterschied zwischen den beiden Szenarien tritt erst ab dem Jahr
2030 zutage mit der weitergehenden gesteigerten getrennten Erfassung von hauslichen
Bioabféllen im Zielszenario.
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Tab. 47: Abfallmassenstrome im Referenzszenario

[1.000 t/a] 1990 2014 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Haus- und Sperrmdill 2,619 1527 1535 1.567 1555 1536 1532 1.528 1521 1.509

Abfalle aus der Biotonne 17 488 482 507 530 552 551 549 546 542

Grunschnitt 303 994 967 979 984 986 983 981 976 968
Wertstoffe 788 1.782 1791 1812 1.822 1.824 1820 1815 1.806 1.792
Zwischensumme 3.727 4791 4775 4865 4.891 4.8908 4886 4.874 4.848 4.812

Kommunale Abfalle

1 8.066 5.259 5235 5.331 5359 5.367 5.354 5340 5.312 5.272
gesamt

Quelle historische Werte: [79]
1) Werte umfassen des Weiteren v.a. hausmillahnliche Gewerbeabfalle und sonstige Abfalle

Tab. 48: Abfallmassenstrome im Zielszenario

[1.000 t/a] 1990 2014 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Haus- und Sperrmdill 2.619 1527 1535 1.567 1555 1.536 1506 1.476 1.442 1.406

Abfalle aus der Biotonne 17 488 482 507 530 552 577 602 624 646

Grunschnitt 303 994 967 979 984 986 983 981 976 968
Wertstoffe 788 1.782 1791 1812 1.822 1.824 1820 1815 1.806 1.792
Zwischensumme 3.727 4791 4775 4865 4.891 4.898 4.886 4.874 4.848 4.812

Kommunale Abfalle

1 8.066 5.259 5.235 5.331 5359 5.367 5.354 5.340 5.312 5.272
gesamt

Quelle historische Werte: [79]
1) Werte umfassen des Weiteren v.a. hausmillahnliche Gewerbeabfalle und sonstige Abfalle

Fur den Bereich Haus- und Sperrmll ergibt sich bis 2030 in beiden Szenarien ein leich-
ter demographiebedingter Anstieg um etwa 1 % gegenuber 2014. Bis 2050 geht das Ab-
fallaufkommen in dieser Kategorie im Referenzszenario um insgesamt 1 %, im Zielszena-
rio — aufgrund der erhdhten Abschépfung in anderen Kategorien — um 8 % zurlick.

Abfalle aus der Biotonne nehmen bis 2030 in beiden Szenarien um 13 % gegeniber
2014 zu. Im Zielszenario wachsen diese bis 2050 verglichen mit 2014 um insgesamt
32 %, im Referenzszenario reduziert sich der Zuwachs demographiebedingt auf 11 %.

Demographiebedingt bleiben Grinabfalle bis 2030 im Wesentlichen unverandert (-1 %)
und nehmen bis 2050 leicht ab (-2,5 %).

Die Mengen an getrennt erfassten Wertstofffraktionen andern sich ausschlie3lich demo-
graphiebedingt und nehmen in Summe in beiden Szenarien bis 2030 um rund 2 % zu, im
weiteren Verlauf bis 2050 reduziert sich die Zunahme wiederum demographiebedingt auf
insgesamt 1 % gegeniber 2014.
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16.2.2 Behandlungsoptionen

Ein wesentlicher Beitrag zur Emissionsminderung kann durch einen Paradigmenwechsel
im Bereich der biogenen Abfélle — weg von der Kompostierung hin zur Vergarung — er-
reicht werden. Gegenwartig ist die Kompostierung von Bio- und Grunabféllen die primére
Behandlungsoption. Vergoren werden derzeit etwa 40 % der Bioabfalle und nur rund 3 %
der Grunabfélle. Sowohl Referenz- als auch Zielszenario sehen eine Steigerung und
Ausbau der Vergéarung vor. Abfalle aus der Biotonne sollen in beiden Szenarien mehr-
heitlich (80 %) der Vergéarung zugefuhrt werden. Die restlichen 20 % werden kompostiert.
Fur Grinabféalle sollen im Referenzszenario 10 % vergoren werden und 25 % direkt in
Biomasse-HKW energetisch genutzt werden. Die Ubrigen 65 % werden ebenfalls kom-
postiert. Im Zielszenario werden ein Viertel aller Griinabfalle vergoren. Der Anteil der Ab-
falle, die in Biomasse-HKWs verbrannt werden sinkt auf 20 %. Auch hier wird der Uber-
wiegende Anteil nach wie vor kompostiert (55 %). Abb. 45 visualisiert die Massenstréme
beider Szenarien.

Referenzszenario Zielszenario

700 700
600 — 600
500 — 500 —
400 — 400 —
300 — 300 —
200 — 200 — — - o1 —
i R NP

0 0

2015 2030 2050 2015* 2030 2050
Vergdrung  m Biomasse BHKW Kompostierung Vergdrung  m Biomasse BHKW Kompostierung

Abb. 45: Behandlungsoptionen biogener Abfélle in Referenz- und Zielszenario
* Werte gemaf Abfallbilanz 2015

Wie bereits weiter oben erwahnt, verringert sich der Zulauf der Abfélle zur thermischen
Behandlung des Landes. Die nachfolgende Abb. 46 stellt die Entwicklung beider Szena-
rien dar. Gepréagt wird die Entwicklung v.a. durch die gesteigerte getrennte Erfassung und
Verwertung von hauslichen Bioabféllen, wahrend das gesamte kommunale Pro-Kopf-
Aufkommen sowie das der Wertstofffraktionen konstant ist.
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Abb. 46: Abfélle zur thermischen Behandlung in Referenz- und Zielszenario

16.2.3 Emissionsentwicklung

Die Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Abfall- und Abwasserwirtschaft ist in
Tab. 49 fur das Zielszenario aufgeflihrt. Fir das Referenzszenario ergeben sich nur leicht
abweichende Werte bedingt durch die deutliche Dominanz der Methanemissionen aus
Hausmudlldeponien. Im Jahr 2030 bestimmen diese im Referenz- und im Zielszenario
gleichermal3en noch zu 75 % die gesamten direkten THG-Emissionen, im Jahr 2050 wei-
terhin zu rd. 55 %. Emissionen der Abwasserbehandlung liegen in beiden Szenarien etwa
gleich bei rd. 0,07 Mio. t CO,-Aqu./a und variieren lediglich leicht demographiebedingt.
Emissionen aus der thermischen Behandlung der Abfélle werden im Energiesektor aus-
gewiesen und werden daher an dieser Stelle nicht berticksichtigt. Somit stellen die Ver-
garungsanlagen durch diffuse Emissionen etwa tber den Methanschlupf des BHKW oder
das Garrestlager neben den Emissionen aus der Kompostierung die Quelle fir Emissio-
nen dar, durch die sich Unterscheide im Referenz- und im Zielszenario bedingen. Spezi-
fisch sind bundesdurchschnittliche THG-Emissionen der Vergarung hoher als die der
Kompostierung. Da im Zielszenario fur das Jahr 2050 von einer weitergehenden getrenn-
ten Erfassung von hauslichen Bioabféllen ausgegangen wird und zudem fir Grinabfalle
ein hdherer Anteil zur Vergarung angesetzt ist, ergeben sich absolut gegentiber dem Re-
ferenzszenario etwas hohere THG-Emissionen. In Summe zeigt damit das Referenzsze-
nario im Jahr 2050 etwas geringere direkte THG-Emissionen im Sektor Abfall- und Ab-
wasserwirtschaft in Hohe von 0,255 Mio.tCOz-Aqu. Dies wirkt zwar zunachst wider-
spruchlich, jedoch werden durch die Substitution fossiler Energietrager durch das durch
die Vergarung gewonnene Biogas/-methan im Energiesektor entsprechend erheblich
mehr Emissionen vermieden. Des Weiteren ergeben sich Entlastungen durch die vermie-
dene Priméarproduktion von Torf und Mineraldiinger durch die Anwendung von Kompos-
ten bzw. kompostierten Garresten.
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Tab. 49: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Abfallwirtschaft im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO.-Aqu.]

2014

1990 (20151) 2020 2025 2030 2040 2050
CH, Emissionen Hausmall- 4,14 1,00 0,69 0,52 0,39 0,24 0,15
deponien
N20O Emissionen Klaranlage 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
THG-Emissionen aus Kom- 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02
postierung
THG-Emissionen aus Verga- 0 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
rung
Gesamt Abfall/Abwasser 4,30 1,13 0,82 0,65 0,52 0,36 0,26
Anderung ggu. 1990 -74 % -81 % -85 % -88 % -92 % -94 %
Anderung ggii. 2014 27 % -42 % -54 % -68 % 77 %

Zielszenario [Mio. t CO2-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
CH, Emissionen Hausmil- 4,14 1,00 0,69 0,52 0,39 0,24 0,15
deponien

N20O Emissionen Klaranlage 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
THG-Emissionen aus Kom- 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02
postierung

THG-Emissionen aus Verga- 0 0‘02 0’03 0‘04 0'04 0,03 0’03
rung

Gesamt Abfall/Abwasser 4,30 1,13 0,83 0,66 0,53 0,36 0,26
Anderung ggii. 1990 74% 81%  -85%  -88%  -92%  -94%
Anderung ggii. 2014 27%  -42%  -53%  -68%  -77%

Quelle historische Werte: [79]

1) fir Kompostierung und Vergérung lagen keine statistischen THG-Emissionen vor; die Werte wurden auf Basis verfugba-
rer Aktivitatsraten fur das Jahr 2015 berechnet

Die Vorteile der fur die Abfall- und Kreislaufwirtschaft vorgeschlagenen Maflinahmen zei-
gen sich in den Sektoren Umwandlung (Energieerzeugung aus Haus- und Sperrmll,
holzigem Griinabfall und Biogasnutzung) sowie Industrie. So werden im Referenzszena-
rio ab dem Jahr 2030 jahrlich rd. 400 GWh Biogas erzeugt, im Zielszenario sind es bis
2030 rd. 510 GWh und bis 2050 rd. 560 GWh Biogas (ggu. 166 GWh in 2014). Umge-
kehrt kbnnen im Referenzszenario ab dem Jahr 2030 etwa 1.000 GWh holzige Grinab-
félle energetisch genutzt werden, im Zielszenario sind es rd. 820 GWh.

Darlber hinaus ergeben sich Entlastungen durch die stoffliche Verwertung von trockenen
Wertstoffen sowie die Erzeugung und Anwendung von Komposten. Fur die Ist-Situation
Uberwiegen die entsprechenden potenziellen Netto-THG-Entlastungen
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(rd -1,5 Mio. t CO,-Aqu.) die gesamten direkten THG-Emissionen des Sektors Ab-
fall/Abwasser. Fur 2030 und 2050 ist v.a. durch die Energiewende spezifisch von gerin-
geren Einsparpotenzialen auszugehen, da sich entsprechend die Priméarherstellung &n-
dert. Im Anhang (Kapitel 21.9) sind die verwerteten Mengen an trockenen Wertstoffen
sowie der erzeugbaren Kompostmengen dargestellt.

Zusammenfassung: Zielszenario Abfall- und
Kreislaufwirtschaft 2030

THG-Emissionen 2030 im Zielszenario: 0,53 Mio. t COz-Aqu.
Minderung gegeniiber 1990: 88 %

Uberblick tiber die wichtigsten Einflussfaktoren:

e Deponieverbot 2005
e Ausbau Vergarungsanlagen und Regression der Kompostierung

Zusatzlich Emissionsminderung durch Substitution und niedrigeres Restmillauf-
kommen in angrenzenden Sektoren (Umwandlungssektor, Industrie)

Bandbreite der Emissionen im Zielszenario 2030

Durch die Dominanz der Methanemissionen aus Hausmdilldeponien sind andere
MaflRnahmen dem deutlich untergeordnet, so dass sich fur die direkten THG-
Emissionen des Sektors Abfall keine relevanten Bandbreiten aufzeigen lassen.

Wichtige Weichenstellungen und Abweichung zum Zielwert 2030:

e Demographische Entwicklung

e Erfassung von Bioabféllen durch flachendeckende Einfihrung von Biotonne
mit Nutzungszwang

e Vorrang der Vergéarung vor der Kompostierung biogener Abfélle
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16.3 Handlungsempfehlungen

Im Bereich der Kreislauf- und Abfallwirtschaft hat das Land seine bestehenden Hand-
lungsmaglichkeiten bereits weitgehend genutzt und es ergeben sich nur wenige Ansatz-
punkte flir zusatzliche Impulse zur Reduzierung der THG-Emissionen. Bereits oben im
Kapitel zur Fernwarmeerzeugung (vgl. Abschnitt 8.2) wurde dargelegt, dass eine starkere
Warmeauskopplung aus Mullverbrennungsanlagen sinnvoll erscheint, ggf. auch zulasten
der Stromproduktion aus MVA. Zudem sollte die Energiebereitstellung aus Millverbren-
nungsanlagen maoglichst flexibilisiert werden, z. B. durch grof3e Wéarmespeicher. Entspre-
chende Projekte kdnnte das Land durch Beratung und Férderung unterstitzen.
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17 Landnutzung, Landnutzungsveranderung und Forstwirtschaft
(LULUCF)

17.1 Methodik, Annahmen und Parameter

Fur die Modellierungsarbeiten kommt das LULUCF-Model des Oko-Institut zum Einsatz
(siehe Detalls in [1]. Das LULUCF-Modell bestimmt anhand von Flachendnderungskoeffi-
zienten von einem Jahr zum nachsten Jahr Ubergange zwischen Flachenkategorien
(Stock-Exchange-Model). Zudem werden flachenspezifische THG-Emissionen Uber
Emissionsfaktoren abgebildet. Fir die Jahre 1990 bis 2014 liegen Flachendaten und Fla-
chenéanderungskoeffizienten fir Baden-Wirttemberg (interne Daten des Thinen Instituts
(TN) sowie Emissionsfaktoren fur Deutschland (CRF-Tabellen) vor. Im LULUCF-Modell
werden folgende Flachenkategorien berticksichtigt, die auch im Rahmen der Berichter-
stattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen genutzt werden: Wald,
Ackerland, Griinland (Wiesen, Weiden), Gehdlze (Hecken, Feldgehélze und Strauchbe-
stande), Feuchtgebiete (terrestrisch), Gewasser, Torfabbauflachen, Siedlung und Sonsti-
ges Land (vegetationslose Flachen wie Felspartien und Eisflachen). Als weitere Katego-
rie wurde in Anlehnung an [80] die Kategorie ,Wiedervernasste Flache" in das LULUCF-
Modell eingepflegt, um wiederverndsste Moorstandorte abzubilden. Fir die genannten
Flachenkategorien wird je nach mineralischen Béden und organischen Bdden (Moor-
standorte) unterschieden.

Das verwendete Flachengerist des TI fur Baden-Wirttemberg wurde mit Landesdaten
verglichen. Es treten dabei Abweichungen im einstelligen Prozentbereich fur Ackerland
und Griinland®® auf. Da aber fiir die Modellierung ein konsistenter Datensatz zu Flachen-
daten, Flachenanderungskoeffizienten und Emissionsfaktoren benétigt wird, und dies in
Datensatzen des Landes Baden-Wirttemberg nicht verfigbar ist, wurden die Daten des
Thunen-Instituts verwendet.

Im zeitlichen Verlauf der Modellierung wird fur die Flachenkategorien zwischen ,verblie-
bene Flache" (synonym: alte Flachen) und ,neue Flache" unterschieden. Wird eine Fla-
che einer Flachenkategorie in eine andere Flachenkategorie umgewandelt (z.B. verblie-
benes Griunland zu neuem Ackerland), so verbleibt diese fur 20 Jahre im Status neue
Flache und kann in dieser Zeit nicht in eine andere Flachenkategorie tberflhrt werden.
Nach Ablauf von 20 Jahren wird die Flache automatisch der Kategorie ,verbliebene Fla-
che” zugeordnet und kann wieder in andere Flachenkategorien umgewandelt werden.

Im LULUCF-Model werden als Grundeinstellung fur die Flachendnderungskoeffizienten
und die Emissionsfaktoren die Mittelwerte aus den Jahren 2010 bis 2014 fur die Jahre
2015 bis 2050 fortgeschrieben. Uber ein Szenarien-Modul kénnen die Flachenande-
rungskoeffizienten entsprechend politischer Zielsetzungen oder Trendannahmen veran-

% Abweichung der TI-Daten von Daten des Statistischen Landesamts Baden-Wiirttembergs in 2014: 0,04 % bei landwirt-
schattlicher Flache, 6,08 % bei Ackerland, 8,42 % bei Griunland, 0 % bei Wald.
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dert werden. Ein Umbruchverbot von Dauergrinland wird z.B. derart umgesetzt, dass
kein altes Grunland mehr zu neuem Ackerland werden darf. Annahmen zur Wieder-
vernassung von Ackerland auf Moorstandorten fuhren zu einer Erhdohung des Flachen-
Ubergangs von altem Ackerland auf organischen Béden hin zu neuen wiedervernassten
Flachen auf organischen Boden.

Im Rahmen der Szenarienentwicklung werden die Themen Erhalt von Dauergrinland,
Schutz von Moorbtdden, Kohlenstoffspeicher im Wald und Flacheninanspruchnahme fir
Siedlung bericksichtigt. Folgende Annahmen zum Referenz- und Zielszenario werden
getroffen:

o Erhalt von Dauergrinland (DGL): Im Referenzszenario wird DGL auf Moorbdden
nicht zu Ackerland umgebrochen. DGL auf mineralischen Bdden wird im gleichen
MalRRe umgebrochen wie neu angelegt. Im Zielszenario wird die Umwandlung von
DGL zu Ackerland unterbunden, wie es auch im Moorschutzprogramm Baden-
Wairttemberg [81] gefordert wird.

e Schutz von Moorboden: Im Referenzszenario wird angenommen, dass die Umset-
zung des Moorschutzkonzepts [81] bis 2030 zu einer Wiedervernassung auf 10 % der
Moorstandorte fuhrt. Im Zielszenario wird die Wiedervernassung auf 70 % der Moor-
standorte ausgeweitet (angelehnt an [82]).

e Kohlenstoffspeicher im Wald: Im Referenzszenario wird die aktuelle Waldbewirtschaf-
tung, inklusive des Wechsels hin zur FSC-Bewirtschaftung im Staatswald, fortge-
schrieben. Im Zielszenario wird angenommen, dass Uber Forderprogramme die
Waldbewirtschaftung in Privatwaldflachen starker an Naturschutzanforderungen aus-
gerichtet wird (baumartspezifische Erhohungen der Zieldurchmesser und eine Verrin-
gerung der Entnahmerate in Anlehnung FSC fihrt zu einer Erh6hung der Vorrate, der
Altbaume und des Totholzes).

e Flacheninanspruchnahme fiir Siedlung: Im Referenz- und Zielszenario wird die Fla-
cheninanspruchnahme von 5,3 ha pro Tag in Baden-Wurttemberg bis 2020 auf 3 ha
pro Tag [83] reduziert und ab 2021 auf diesem Wert konstant gehalten.

17.2 Ergebnisse und Vergleich von Referenz- und Zielszenario

Die Darstellung der Treibhausgasemission fir das Referenz- und Zielszenario zeigt deut-
lich, dass der LULUCF-Sektor stark durch die Senkenfunktion des Waldes dominiert wird
(Abb. 47). In der Summe werden in Baden-Wirttemberg im LULUCF-Sektor Treibhaus-
gase gespeichert. Durch die Dynamik im Wald liegt diese Senke im Referenzszenario im
Jahr 2014 bei -5,5 Mio. t CO,-Aqu. Im Jahr 2025 erreicht die Senke ein Maximum von -
16,2 Mio. t CO,-Aqu. und fallt bis ins Jahr 2050 auf -8,0 Mio. t CO,-Aqu. ab. Im Zielszena-
rio stellt sich fir die Summe der THG-Emissionen ein ahnlicher Verlauf ein, wobei aber
die Senkenleistung ab dem Jahr 2020 im Mittel um -5,1 Mio. t CO,-Aqu. starker ausfallt
als im Referenzszenario (Abb. 47, Tab. 50). Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den
in Kapitel 17.1 genannten Themen im Einzelnen beschrieben.
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Abb. 47: Treibhausgasemissionen im LULUCF-Sektor im Referenz- und Zielszenario
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Tab. 50: Treibhausgasemissionen im LULUCF-Sektor im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO.-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Wald -9,2 -6,9 -15,6 -17,8 -15,2 -12,8 -9,0
Ackerland 0,3 0,6 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
Griinland 0,4 0,4 0,3 0,2 -0,1 -0,2 -0,2
Feuchtgebiete 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Siedlung 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Insgesamt -8,4 -5,5 -14,1 -16,2 -13,9 -11,7 -7,9
Anderung ggii. 1990 * -34 % 68 % 94 % 66 % 40 % 5%
Anderung ggii. 2014 * 153 % 193 % 151 % 111 % 43 %

Zielszenario [Mio. t CO2-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
wald -9,2 -6,9 -19,9 -22,6 -20,4 -17,3 -13,9
Ackerland 0,3 0,6 0,7 0,7 0,4 0,1 0,1
Griinland 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
Feuchtgebiete 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Siedlung 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Insgesamt -8,4 -55 -18,5 -21,3 -19,5 -16,6 -13,2
Anderung ggii. 1990 * 34%  121% 154 % 133 % 99 % 58 %
Anderung gg. 2014 * 233 % 283%  251%  199% 138 %

* Positive Anderungsraten = VergréRerung der Senkenfunktion

17.2.1 Kohlenstoffspeicher im Wald

Im Hinblick auf den Kohlenstoffspeicher im Wald stellt das IEKK das Ziel heraus, durch
eine nachhaltige Waldbewirtschaftung die Speicherleistung zu erhalten und weiter zu
verbessern. Durch die bereits begonnene Umstellung der Staatswaldflachen auf eine
Bewirtschaftung nach dem FSC-Standard, die bereits im Referenzszenario abgebildet
wird (vgl. Kapitel 17.1), steigt die THG-Senke im Wald von -9,2 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr
2014 auf -15,2 Mio. t COZ-Aqu. im Jahr 2030 und nimmt — aufgrund der Bestandsstruktur
der Walder in Baden-Wiirttemberg — bis zum Jahr 2050 auf -9,0 Mio. t CO,-Aqu. ab. Im
Zielszenario wird durch die Mafinahmen im Privatwald im Zeitraum von 2020 bis 2050 im
Mittel eine Erh6hung der Senkenfunktion von -4,8 Mio. t CO,-Aqu./a erreicht.
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Im gleichen Zeitraum (2020-2050) liegt der Holzeinschlag im Zielszenario im Mittel um
15 % (1,1 Mio. m3) niedriger als im Referenzszenario. Bei Berlicksichtigung eines lange-
ren Zeitraums zeigt sich aber, dass die Holzentnahme ab 2090 im Zielszenario Uber der
des Referenzszenarios liegt (siehe auch Abb. 48).
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Abb. 48: Holzeinschlag fur das Referenz- und Zielszenario

Fazit: Bereits die Umstellung der Bewirtschaftung auf den FSC-Standard erreicht eine
deutliche Steigerung der Senkenfunktion des Waldes, die durch zuséatzliche MaRnahmen
im Privatwald weiter gesteigert werden kann. Dies geht aber mit einer Abnahme des
Holzeinschlags einher. Es ware kontraproduktiv, wenn diese Abnahme z.B. durch ver-
starkte Holzimporte und damit THG-Emissionen im Ausland bzw. anderen Bundeslan-
dern ausgeglichen wirde. Vielmehr ist Holz als knappe Ressource zu verstehen. Flankie-
rende PolitikmalRnahmen sollten die verfiigbare Holzmenge gezielt Nutzungen zukom-
men lassen, die hohe THG-Minderungen ermoglichen. Hierzu gehdren insbesondere
langlebige Holzprodukte. Eine direkte energetische Nutzung, die in Deutschland derzeit
tber 50 % des Holzeinschlags ausmacht, ist kritisch zu priifen, insbesondere, da gerade
in Kleinfeuerungsanlagen sehr hohe Belastungen durch Luftschadstoffe auftreten [84,
85]. Bei der Nutzung von Holz kann es daher grundsatzlich zu Zielkonflikten zwischen
Treibhausgaseinsparung, der Vermeidung des AusstoRes von Luftschadstoffen und der
stofflichen Nutzung kommen.

17.2.2 Erhalt von Dauergrinland

Das Land Baden-Wirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, Dauergriinland dauerhaft zu
erhalten. Bereits mit dem Landwirtschafts- und Landeskulturgesetz vom 13. Dezember
2011 (LLG, Art. 27a) besteht ab 2015 in Baden-Wirttemberg ein deutlicher Schutz von
Dauergrinland vor Umbruch zu Ackerland. Fir Dauergrinland auf Moorstandorten ist
keine Ausnahme des Umbruchverbots moglich. Dauergriinland auf mineralischen Boden
darf aber im Einzelfall nach Genehmigung zu Ackerland umgebrochen werden, wenn (a)
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eine Neuanlage gesichert ist, (b) das Wohl der Allgemeinheit im Vordergrund steht oder
(c) eine unzumutbare Belastung vorliegt. Mit den Greening-Regelungen wird die Mdglich-
keit einer Ausnahme auf die Option (a) reduziert.

Die MalRBnhahmen zum Schutz von Dauergrinland und zum Moorschutz adressieren beide
eine verénderte Nutzung von Acker- und Grinlandflachen sowie die Neuanlage von
Feuchtgebieten (vgl. Kapitel 17.1). Aus diesem Grund ist eine Einschatzung der Wirkung
der einzelnen MalBhahmen schwierig. Beispielsweise steigen im Referenzszenario durch
die angenommene Umwandlungsdynamik zwischen Ackerland und Grinland die Emissi-
onen fur Ackerland an, da auf den umgebrochenen Dauergrinlandflachen deutliche
THG-Emissionen entstehen. Gleichzeitig wird aber auch Ackerland mit gleichen Flachen-
anteilen zu Dauergriinland, so dass die Emissionen fir Grinland so stark sinken und die
Kategorie Grinland zu einer leichten THG-Senke wird. Im Zielszenario hingegen wird
diese Dynamik durch das vollstandige Umbruchverbot von Dauergriinland unterbunden
(vgl. Abb. 47).

Variantenanalysen des Zielszenarios ohne Schutz des Dauergriinlands zeigen, dass den
zusatzlichen MalRnahmen zum Schutz von Dauergrinland aus Sicht der Reduktion von
Treibhausgasen mit 10-25 % eine geringere Bedeutung zukommt als dem Moorschutz
(75-90 %; 2015-2050). Dies ist mit den bereits bestehenden Regelungen zum Verbot des
Umbruchs von Dauergriinland zu Ackerland sowie mit geringen Unterschieden zwischen
den Emissionsfaktoren bei Umbruch von Dauergriinland und bei Neuanlage von Dauer-
grinland zu erklaren. Im Jahr 2050 errechnet sich im Zielszenario eine zusatzliche THG-
Reduktion gegentiber dem Referenzszenario von 0,10 Mio. t CO,-Aqu./a.

Fazit: Es ist empfehlenswert, im Hinblick auf die bestehenden MalRnahmen zum Schutz
von Dauergriinland zuklnftige Flachendaten dahingehend zu evaluieren, ob die im Refe-
renzszenario angenommene Dynamik, die auf der historischen Umbruchrate basiert, zu-
treffend ist. Falls die reale Umbruchrate nicht deutlich sinkt, erscheint ein vollstdndiges
Umbruchverbot fur Dauergrinland aus Klimaschutzsicht als sinnvoll, was auch dem Na-
turschutz zugutekame.

17.2.3 Schutz von Moorbdden

Im IEKK wird die Bedeutung des Moorschutzes zur Reduktion von Treibhausgasen her-
vorgehoben. Mit der Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege
und Erholung wird bis zum Jahr 2025 angestrebt, 5 % bis 10 % der aktuellen Moorflache
des jeweiligen Bundeslandes zusatzlich wiederzuvernassen.

Wie in Kapitel 17.1 dargestellt wird im Referenzszenario angenommen, dass die Umset-
zung des Moorschutzkonzepts bis 2030 zu einer zuséatzlichen Wiedervernassung auf
10 % der Moorstandorte fuhrt, Dies entspricht 450 ha Acker- und 2.390 ha Dauergrin-
landstandorte. Angelehnt an [82] wird im Zielszenario der Anteil der wiedervernassten
Flache auf 70 % erhoht (2.780 ha Acker- und 13.030 ha Dauergrinlandstandorte).
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Der Moorschutz stellt eine effektive Moglichkeit dar, um Treibhausgasemissionen in der
Landnutzung zu reduzieren. Bei der Wiedervernassung von Ackerland ist z.B. mit einer
THG-Reduktion von ca. 25t CO,-Aqu./ha/Jahr zu rechnen. In der Summe kann im Jahr
2050 durch die MaRBnahmen zum Moorschutz im Zielszenario eine zusatzliche THG-
Minderung von 0,27 Mio. t CO,-Aqu./a gegeniiber dem Referenzszenario erwartet wer-
den.

Fazit: Insbesondere da der Flachenanteil der Moorstandorte gemessen an der gesamten
landwirtschaftlichen Flache klein ist, ist ein Moorschutz durch Wiederverndssung aus
Klimaschutzsicht sehr zu empfehlen. Auch ist mit deutlichen Synergien zum Naturschutz
zu rechnen.

Zusammenfassung: Zielszenario Landnutzung, Landnutzungs-
veranderung und Forstwirtschaft 2030

Mit den vorgeschlagenen MalRnahmen kann erwartet werden, dass im Zielszenario die
Senke im LULUCF-Sektor -19,5 Mio. t CO,-Aqu. betragt. Dies bedeutet eine Erho-
hung der Senke im Vergleich zum Jahr 1990 um 130 %.

Als wichtige Einzelfaktoren sind zu nennen:

e Vor allem die Senkenfunktion des Waldes dominiert die THG-Emissionen
im LULUCF-Sektor. Bereits die FSC-Umstellung der Waldbewirtschaftung
im Staatswald (Referenzszenario) bewirkt eine starke Erhéhung der Sen-
kenfunktion. Durch die MaRnahmen im Privatwald im Zielszenario wird die
Senke um gut -5 Mio. t CO,-Aqu. gesteigert.

e Der Erhalt von Dauergriinland bewirkt im Zielszenario gegeniiber dem Re-
ferenzszenario eine THG-Minderung von etwa 0,10 Mio. t CO,-Aqu./a und
der Schutz von Mooren eine THG-Minderung von 0,27 Mio. t CO,-Aqu./a.

e Insbesondere da der Flachenanteil der Moorstandorte gemessen an der
gesamten landwirtschaftlichen Flache klein ist, ist ein Moorschutz durch
Wiedervernassung aus Klimaschutzsicht sehr zu empfehlen.

17.3 Handlungsempfehlungen

Im Bereich Forstwirtschaft verfigt das Land Uber unmittelbare Handlungsmdglichkeiten
bei der Bewirtschaftung der eigenen Waldflachen. Im Hinblick auf den Erhalt von Dauer-
grinlandes ist ein zuverlassiger Gesetzesvollzug Voraussetzung fir entsprechende Kili-
maschutzwirkungen. Fir die anzustrebende Wiederverndssung von Moorbdden sollte
fortlaufend geprift werden, ob die bestehenden Foérderprogramme des Bundes und des
Landes hinreichende Anreize setzen und auf den in Frage kommenden Boden tatséchlich
entsprechende Projekte umgesetzt werden.
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18 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen und Vor-
schlage fur Zielsetzungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln im Detail beschriebenen Entwicklungspfade der
energiebedingten und nicht-energiebedingten Treibhausgasemissionen werden nachfol-
gend zu einer Gesamtdarstellung zusammengefihrt. Aus dem Zielszenario ergeben sich
direkt die Zielvorschlage fir das Jahr 2030 sowie moégliche Zwischenziele fur das Jahr
2025.

18.1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050

Die Emissionen innerhalb der Energiesektoren und der nicht-energetischen Bereiche bis
zum Jahr 2050 sind in Abb. 49 dargestellt auf. Zu bertcksichtigen ist, dass im Zielszena-
rio ab 2030 ein steigender Beitrag von synthetischen, strombasierten Energietragern
(PtX) eingerechnet ist. Ohne den Einsatz von synthetischen Energietragern lagen die
THG-Emissionen des Zielszenarios im Jahr 2050 bei 15,9 Mio. t. Davon ausgehend ist es
erforderlich, dass im Jahr 2050 rd. 60 % der noch eingesetzten fossilen Kraftstoffe im
Verkehr und knapp 80 % des Erdgaseinsatzes durch emissionsneutrale synthetische
Energietrager zu ersetzen (vgl. Kapitel 11).
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Abb. 49: Entwicklung der energiebedingten und nicht-energiebedingten Treibhausgasemissionen im
Zielszenario gegeniuber dem Referenzszenario

Wie Abb. 49 zeigt, nimmt die relative Bedeutung der nicht-energiebedingten Emissionen
im Zeitverlauf deutlich zu. So betragt der Anteil der nicht-energiebedingten THG-
Emissionen im Jahr 2014 rd. 12 % der gesamten THG-Emissionen. Bis zum Jahr 2050
erhoht sich der Anteil der nicht-energiebedingten THG-Emissionen auf 44 %.

Der Vergleich mit den THG-Emissionen im Referenzszenario zeigt anschaulich, dass
Referenzentwicklung und erforderliche Zielentwicklung hin zu minus 90 % sehr stark
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auseinanderlaufen. Bei unzureichenden Klimaschutzanstrengungen entsprechend dem
Referenzszenario wirden die THG-Emissionen langfristig nur um knapp 50 % gegeniber
1990 gemindert. Im Jahr 2030 lagen die THG-Emissionen nur um rd. 24 % niedriger als
1990.

Mit Blick auf die Langfristzielsetzung von -90 % ergibt sich fur das Jahr 2025 eine Emis-
sionsminderung von rund 30 % und von rund 42 % fir das Jahr 2030 gegentber dem
Basisjahr 1990. In der Kurzfristperspektive bis zum Jahr 2020 ist eine THG-Minderung in
der GrolRenordnung von 20 % unterstellt (Tab. 51).

Tab. 51: Eckwerte des Zielszenarios und prozentuale Verdnderung gegenuber 1990 bzw. 2014

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

THG-Emissionen [Mio. t CO2-Aqu.] 89,2 75,9 70,9 62,5 51,4 30,1 8,9
Anderung gegeniiber 1990 [%] -14,9 -20,5 -30,0 -42.4 -66,2 -90,0
Anderung gegeniiber 2014 [%] -6,6 -17,7 -32,3 -60,3 -88,2

Die detaillierte sektorale Entwicklung der THG-Emissionen im Zielszenario zeigt langfris-
tig unterschiedlich starke Minderungen in den Sektoren auf (Abb. 50 und Tab. 52). Dabei
steigt die relative Bedeutung der Emissionen aus der Landwirtschaft. Heute entfallen rd.
6 % der Gesamtemissionen auf die Landwirtschaft, 2050 sind es im Zielszenario 34 %.
Der zweitgrofldte THG-Beitrag 2050 im Zielszenario von 28 % stammt aus dem Verkehrs-
sektor. Dort wurde im Zielszenario aufgrund der hohen Kosten und des Ressourcenein-
satzes (durch weiter intensivierten Einsatz von PtL) von einer noch starkeren Minderung
abgesehen.

Um eine THG-Minderung um 90 % Uber alle Sektoren zu erreichen ist es erforderlich,
dass die Energiesektoren und Industrieprozesse bis 2050 so umgestaltet werden, dass
sie im Jahr 2050 weitgehend treibhausgasneutral sind. In der Industrie verbleibt dabei nur
ein kleiner Sockel prozessbedingter Emissionen (0,6 Mio. t), die im Szenario durch Mate-
rial- und Ressourceneffizienz sowie neue CO,-arme Zement-Produkte und Substitute
deutlich reduziert wurden.
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Abb. 50: Entwicklung der sektoralen THG-Emissionen im Zielszenario

Tab. 52: Uberblick iiber die Entwicklung der sektoralen Emissionen im Zielszenario™*

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

Energiebedingte CO,-Emissionen [Mio. t CO;]

Haushalte 13,7 10,5 9,1 7,5 5,9 2,5 0,2
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 7,0 5,0 52 4.6 3,9 2,2 03
Verkehr 210 225 205 179 149 86 25
Industrie (energiebedingt) 10,6 6,5 5,8 4,8 4,0 2,6 03
Stromerzeugung 175 166 167 155 122 63 03
Fernwarme 2,0 2,6 2.8 2.4 23 19 09
Raffinerien 2,5 24 2,0 1,6 13 08 04
Zwischensumme 743 661 620 545 445 249 50
Energiebedingte Treibhausgasemissionen * [Mio. t CO-Aqu]
Summe 750 666 625 550 449 251 50
Nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen [Mio. t CO-Aqu]
Landwirtschaft 5,9 48 43 39 35 33 31
Industrie (prozessbedingt) 3,3 29 2,7 2,3 2,0 11 06
Abfall- und Abwasserwirtschaft 4,3 1,1 0,8 0,7 0,5 0,4 03
Energiegewinnung und -verteilung 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 00
Zwischensumme 14,2 9.3 8,4 7.5 6.5 50 39
Nachrichtlich: Landnutzung, Landnutzungsanderung & Forstwirtschaft (LULUCF) [Mio. t COg-Aqu-:]- ________
8,4 55 -185 21,3  -195  -166  -132
Treibhausgasemissionen, ohne LULUCF [Mio. t CO»-Aqu.]
Gesamtsumme 892 759 709 625 514 301 89

* Energiebedingte CO,-Emissionen einschlieBlich energiebedingten Methan- und Lachgasemissionen

1 Nicht beriicksichtigt sind die fluorierten Treibhausgase (sog. F-Gase), siehe hierzu auch Abschnitt 2.5.
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Die im vorliegenden Zielszenario abgebildete THG-Entwicklung bleibt in der Kurzfristper-
spektive zunéchst hinter dem damaligen Energieszenario 2050 [39] zuriick. Darauf basie-
rend wurde im Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg bzw. im IEKK eine Minderung von
25 % bis zum Jahr 2020 vorgesehen. Fir die verzdogerte Emissionsreduktion im vorlie-
genden Zielszenario sind insbesondere folgende spezifischen Entwicklungen in Baden-
Wirttemberg der vergangenen 5 Jahre verantwortlich:

o Emissionen aus der Strombereitstellung: Ausgehend von einem Emissionsniveau
von 14,4 Mio. t CO, im Jahr 2010 lag zwischenzeitlich der CO,-Ausstol3 bei
18,3 Mio. t im Jahr 2013 und bei 16,6 Mio. t im Jahr 2014 [5]. Aufgrund der Ab-
schaltung von Philippsburg 2 (bis Ende 2019 stillzulegen) und Neckarwestheim Il
(bis Ende 2022 stillzulegen), der in 2014 bzw. 2015 erfolgten Inbetriebnahme der
neuen Steinkohleblécke in Karlsruhe (RDK 8) und Mannheim (GKM 9) und ab-
sehbar niedrigen Preisen fur Emissionszertifikate ist bis 2025 von einem ver-
gleichsweise hohen Emissionsniveau der baden-wirttembergischen Stromerzeu-
gung auszugehen. Der Umbau des baden-wirttembergischen Kraftwerksparks,
der Ausbau der Erzeugungsleistung aus Erdgas und der verstarkte Einsatz von
Erdgas zur Stromerzeugung, insbesondere in KWK-Anlagen, ist aufgrund der
derzeit gunstigeren Erzeugungsbedingungen fir Steinkohle (niedrige Emissions-
zertifikatspreise und Brennstoffpreise) nicht im damals unterstellen Maf3 erfolgt.

e Die Emissionen im Verkehrssektor sind seit 2010 von 20,7 auf 22,8 Mio. t CO,
gestiegen [4]. Dafur verantwortlich ist insbesondere die gestiegene Fahrleistung
der Personenkraftwagen im Stral3enverkehr.

Generell ist in den letzten Jahren eine Verschlechterung der Rahmenbedingungen fur
einen effektiven Klimaschutz eingetreten. Dauerhaft niedrige Preise fir Emissionszertifi-
kate und sinkende Brennstoffpreise, insbesondere bei Mineraldl, haben die Investitions-
bereitschaft in Effizienztechnologien und in erneuerbare Energien aullerhalb des EEG
sinken lassen. Die von der Bundesregierung in diesem Zeitraum veranlassten Mafl3nah-
men zeigen keine ausreichende Wirkung, so dass auch das Ziel der Bundesregierung
einer 40 %-igen Reduktion von THG-Emissionen bis 2020 voraussichtlich verfehlt wird.
Der Projektionsbericht 2017 geht auf Basis der bis zum 31. Juli 2016 bestehenden Mal3-
nahmen von einer Minderung um 34,7 % bis 2020 aus. Werden zusatzliche, noch nicht
umgesetzte MalRBnhahmen hauptsachlich aus NAPE und Aktionsprogramm Klimaschutz
2020 beriicksichtigt, betragt die THG-Reduktion 35,5 % [86].

Auf Basis der sektoralen Entwicklung im Zielszenario werden im folgenden Kapitel Ziel-
vorschlage fir das Jahr 2030 (samt moglichen Zwischenzielen 2025) abgeleitet.
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18.2 Mdogliche Zielsetzungen 2025/2030 und Einordnung

Mit dem Zielszenario 2050 wird ein Pfad aufgezeigt, mit dem die langfristige Zielsetzung
einer Minderung der Treibhausgasemissionen um 90 % gegeniber 1990 erreicht werden
kann. Das Zielszenario zeigt in den einzelnen Sektoren Transformationspfade auf, die
frihzeitig angestofRen und stringent fortgefiihrt werden missen, um dem skizzierten Bei-
trag zum Langfristziel gerecht zu werden. Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend
maogliche Zielsetzungen fir die Jahre 2020 und 2025 auf Basis des Zielszenarios vorge-
legt und eingeordnet.

Bei der Gegeniberstellung mit den bestehenden IEKK-Zielen wurde die inzwischen aktu-
alisierte Datenbasis und die darauf basierende angepasste Zielsetzung aus den IEKK-
Monitoringberichten tibernommen.

Tab. 53: Vergleich der bestehenden sektoralen IEKK-Ziele 2020 mit méglichen Zwischenzielen 2025 und
den Zielvorschlagen 2030 (alle Zielsetzungen bezogen auf das Jahr 1990)

Sektor Stand Bestehende Ziele Mogliche Zwi- Zielvorschlage

2014 2020 (IEKK) schenziele 2025 2030
Private Haushalte -23 % -27 %* -45 % -57 %
I(Zies\gjer:g:;] Handel und Dienst- 29 0% -49 0+ 349 44 %
Verkehr +7 % -20 bis -25 % -14 % -29 %
Industrie (energiebedingt) -39 % -55 bis -60 % -54 % -62 %
Industrie (prozessbedingt) -11 % -23 % -28 % -39 %
Stromerzeugung -5% -15 bis -18 % -11 % -31 %
Landwirtschaft -19 % -35 % -34 % -42 %
Abfall -714 % -90 %** -85 % -88 %
Gesamt -15% -25 % -30 % -42 %

* aktualisierte Aufteilung gemanR IEKK-Monitoring
** Hausmiilldeponien

Die Gegenuberstellung der bestehenden Ziele mit den moglichen Zwischenzielen 2025
und den Zielvorschlagen 2030 zeigt, dass die Zielvorschlage in den Sektoren Private
Haushalte und prozessbedingte Emissionen der Industrie als Fortschreibung angesehen
werden kdnnen. In den Sektoren Verkehr, Stromerzeugung, GHD und Landwirtschaft
wird aufgrund der Entwicklungen seit 2010 ein anderer Pfad aufgezeigt.

Mit Blick auf den Stand der Emissionen im Jahr 2014 ist festzuhalten: bislang nicht ziel-
konform erreichte Emissionsminderungen bzw. gar gestiegene Emissionen fuhren letzt-
lich dazu, dass die notwendigen Minderungen mit Blick auf das unveranderte Langfristziel
2050 zeitlich nach hinten verschoben und deshalb in kiirzerer Zeit zu erbringen sind. Be-
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sondere Herausforderungen bis 2030 ergeben sich fur die Emissionsminderungen im
Verkehrssektor, in der Stromerzeugung, aber auch im Landwirtschaftssektor. Generell
sind jedoch in allen Sektoren angesichts der ambitionierten Langfristzielsetzungen grol3e
Anstrengungen erforderlich, um auf den Zielpfad einzuschwenken.

Im Abgleich mit den bundesdeutschen Zielsetzungen werden beim Blick auf die Sektoren
(bzw. auf die auf Bundesebene anders aggregierten sogenannten Handlungsfelder) ein-
zelne Unterschiede deutlich, die nachfolgend betrachtet werden.

Entsprechend der Zielsetzungen des Energiekonzepts der Bundesregierung unterlegt der
Klimaschutzplan das Gesamtziel einer Minderung um 55 % ggt. 1990 mit handlungsfeld-
bezogenen Zielkorridoren. Zur Einordnung werden die oben angefuhrten sektoralen Ziel-
vorschlage fur Baden-Wiurttemberg 2030 den Zielen des Bundes gegenubergestellt
(Tab. 54). Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklungen seit 1990 (z.B. Effekte der Wie-
dervereinigung) werden die prozentualen Minderungen auf das Jahr 2014 bezogen, um
eine Vergleichbarkeit herzustellen.

Tab. 54: Gegenlberstellung der Zielsetzungen nach Handlungsfeldern des Klimaschutzplans mit den Ziel-
vorschlagen 2030 fur Baden-Wirttemberg

Deutschland Baden - Wirttemberg
2014 2030 2030 zu 2014 2014 2030 2030 zu 2014
Handlungsfeld [Mio. t [Mio. t [Veranderung [Mio. t [Mio. t [Verdnderung
COz-Aqu.] COx-Aqu.] in %] COz-Aqu.] COz-Aqu.] in %]
Energiewirtschaft 358 175-183 -51 % bis -49 % 22,0 16,3 -26 %
Gebaude 119 70-72 -41 % bis -39 % 15,5 9,8 37 %
Verkehr 160 95-98 -41 % bis -39 % 22,5 14,9 -34 %
Industrie 181 140 - 143  -23 % bis -21 % 9,4 6,0 -36 %
Landwirtschaft * 72 58 -61 -19 % bis -15% 4,8 35 -28 %
Gesamtsumme 902 543-562 -40 %bis-38% 759 51,4 32 %

(einschl. Sonstige)

* Abweichend zur Zuordnung des Klimaschutzplans sind fir Baden-Wurttemberg die energiebedingten Emissionen der
Landwirtschaft dem Verkehr zugeordnet.

Es zeigt sich, dass fur die Handlungsfelder Energiewirtschaft und Verkehr fur Baden-
Wirttemberg bis 2030 geringere Minderungen gegeniiber 2014 als im Klimaschutzplan
auf Bundesebene resultieren. Dies ist im Wesentlichen auf die im vorangegangenen Ab-
schnitt angefiihrten Entwicklungen und unterschiedlichen Ausgangssituationen zurtickzu-
fuhren. Auch im Gebaudesektor zeigt sich eine etwas geringere Minderung im Vergleich
zur Bundesebene bis 2030, die einerseits auf die als sehr ambitioniert einzustufende
Zielsetzung des Bundes in diesem Handlungsfeld zurtickzufiihren sein dirfte, anderer-
seits auf den 14 % niedrigeren Ausgangsverbrauch in Gebauden gegeniiber dem Bun-
desdurchschnitt. In den Ubrigen Handlungsfeldern Industrie und Landwirtschaft zeigen
sich deutlich groRere Minderungsbeitrage auf Landesebene.
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Fiur die Industrie wird eine ambitioniertere Minderung fur Baden-Wirttemberg vorgese-
hen. Dies ist auf zwei Hauptargumente zurtickzufiihren. Zum einen erscheinen die Ziele
auf Bundesebene fir die Industrie weniger ambitioniert als fur die anderen Sektoren (be-
sonders unter der Berlcksichtigung, dass die emissionsintensive Grundstoffindustrie
vermutlich keine Ausweitung der Produktion vornehmen wird und durch ein Fortschreiben
des Trends beim Brennstoffwechsel von Kohle und Ol zu Erdgas bereits erhebliche Min-
derungen erreicht werden kdnnen) und zum anderen die Rechnungen fir das Zielszena-
rio gezeigt haben, dass Kombination aus hoher Energieeffizienz und Substitution CO,-
intensiver Brennstoffe wie Kohle und Ol bereits weitestgehend erlaubt die 2030 Ziele zu
erreichen. Niedrige Ziele fur die Industrie, wie auf Bundesebene vorgeschlagen, ver-
schieben die notwendige Emissionsminderung auf spatere Zeitrdume und erhdhen die
Wahrscheinlichkeit, dass das 2050 Ziel einer weitgehenden Dekarbonisierung nicht er-
reicht werden kann.

Fur die Landwirtschaft liegt eine Uberlagerung der Effekte durch KlimaschutzmaRnahmen
(Ausbau Okolandbau, gasdichte Lagerung von Wirtschaftsdiingern und Verringerung der
Stickstofflberschiisse) und durch fortschreitenden Strukturwandel in der Viehwirtschaft
(Bestandriickgang und Leistungssteigerung) vor. Zum heutigen Zeitpunkt garantiert keine
politische Malinahme, dass der Strukturwandel wirklich mit einer Viehbestandsreduktion
einhergeht. Um das 2050 sicher zu erreichen, ist daher der Zielwert bis 2030 so ambitio-
niert gewahlt.

Insgesamt sind die Zielsetzungen 2030 fur Baden-Wirttemberg trotz der in Summe ge-
ringeren prozentualen Minderung gegeniber 2014 nicht weniger ambitioniert. Sie erfor-
dern — wie auf Bundesebene — erhebliche Anstrengungen, zielgerichtete und wirksame
MalRnahmen sowie eine hohe Dynamik bei der Reduktion des Energieverbrauchs und
dem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien.

Fur die Umsetzung der Zielsetzungen auf Landesebene ist eine zentrale Grundvoraus-
setzung, dass auf Bundesebene MaRRnahmen vorgelegt werden, die zu den Zielen im
Klimaschutzplan kompatibel sind und eine erfolgreiche Zielerreichung gewahrleisten. Da
das Malinahmenpaket der Bundesregierung zum Klimaschutzplan erst fur das Jahr 2018
angekindigt ist, kann zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts nicht be-
wertet werden, inwieweit die BundesmalRnahmen dazu beitragen, den hier vorgelegten
Zielpfad bis 2030 in Baden-Wirttemberg umzusetzen. Weiterhin kann zum jetzigen Zeit-
punkt nicht abgeschatzt werden, in welchem Ausmald weitere unterstiitzende bzw. kom-
plementédre Malinahmen erforderlich sind und inwieweit das Land Baden-Wirttemberg
Uber eigene Malinahmen die womdglich erforderlichen zusétzlichen Minderungsbeitrage
mobilisieren kann.

Das Land sollte daher die Schaffung wirksamer Mal3nahmen auf Bundes- und EU-Ebene
als grundsatzliche Voraussetzung fir die landesspezifische Zielerreichung betrachten
und ihre rechtzeitige Ergreifung einerseits einfordern, anderseits in maoglichst grozem
Malf3 an ihrer Entstehung mitwirken.
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Grundsatzlich sind die aufgezeigten sektoralen Pfade als robust und strukturell machbar
einzustufen. Wie auch auf Bundesebene gilt fur das langfristige Klimaschutzziel 2050 auf
Landesebene: aus technischer Sicht ist das Ziel erreichbar. Daflir missen jedoch auch
bestehende Technologien weiterentwickelt werden (z. B. Schwachwindanlagen), neue
und innovative Herstellungsverfahren aufgegriffen werden (vgl. z. B. die Ausfihrungen
zur Zementindustrie) und teilweise neue Infrastrukturen aufgebaut werden (z. B. fur die
Elektrifizierung des Verkehrssektors). Aufgrund des langen Zeithorizonts bis 2050 ist
nicht auszuschlieRen, dass disruptive Technologieentwicklungen und schneller verlau-
fende Innovationen die Umsetzung gegeniiber dem heutigen Stand der Technik sogar
deutlich erleichtern. Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Zielszenarios sind daher
weniger im Bereich der weiteren Technologieentwicklung zu finden, sondern vielmehr in
strukturellen Barrieren (z. B. Warmeversorgungsstrukturen), wirtschaftlichen Hemmnis-
sen (z. B. niedrige CO,-Preise bzw. zu geringe Preissignale fur Klimaschutzinvestitionen)
und bei verhaltensbedingten Gewohnheiten (z.B. Konsum).
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Okonomische Auswirkungen

Dieses Kapitel widmet sich den 6konomischen Aspekten des zusatzlichen Klimaschutzes
des Zielszenarios. Dabei stehen die volkswirtschaftlichen (Differenz-)Kosten und der Nut-
zen in Form geringerer THG-Emissionen und Schaden gegeniber einem ,Weiter wie
bisher" des Referenzszenarios im Fokus der Analyse und der Gesamtschau (Abschnitt
19)

Diese Analyse ist auf die Gegebenheiten des Projektkontextes zugeschnitten und basiert
auf einer transparenten Methode, die auf Daten aus der Modellierung sowie aus externen
Datenquellen griindet (Details siehe Abschnitt 19.1).

Des Weiteren erfolgt eine qualitative Analyse der wettbewerblichen Chancen, die Unter-
nehmen in BW in einer Weltwirtschaft haben, wenn sie sich in Richtung Treibhausgas-
neutralitdt ausrichtet, d.h. die stringenten Klimaschutz gemaf dem Paris-Abkommen be-
treiben. (Abschnitt 20).
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19 Okonomische Implikationen verstarkter THG-
Vermeidungsanstrengungen gegentber dem Referenzszenario

19.1 Methodik, Annahmen

Die 6konomische Analyse der Kosten und Nutzen verstarkter Klimaschutzanstrengungen
in den betrachteten Sektoren erfolgt auf Basis der Ermittlung der Treibhausgasvermei-
dungskosten des Zielszenarios gegeniiber dem Referenzszenario.

Abb. 51 veranschaulicht den Untersuchungsgegenstand: es ist der Bereich zwischen den
beiden Emissionstrajektorien (Referenzszenario in schwarz, Zielszenario in griin). Dieser
Bereich entspricht den Differenzemissionen zwischen den Szenarien. Das Integral der
gesamten Flache entspricht den kumulierten Differenzemissionen Uber den gesamten
modellierten Zeitraum (2017-2050). Diese werden den entsprechenden Differenzkosten
aus den beiden Szenarien gegentbergestellt.

Auf Basis der Differenzen zwischen den Szenarien werden Vermeidungskosten je Jahr
ermittelt und dann fir ausgewéhlte Zeitrdume aggregiert (2017-2030; 2030-2050). In ei-
nem nachsten Schritt werden diesen Vermeidungskosten die Schadenkosten gegen-
Ubergestellt, die durch die Vermeidungsanstrengungen (Mitigationsanstrengungen) ver-
mieden werden (Anpassungskosten gegen den Klimawandel). Die Monetarisierung der
durch die Mitigationsanstrengungen vermiedenen Schéden erfolgt dabei gemafl dem
mittleren CO,-Kostensatz der UBA Methodenkonvention 2.0 [87].

Referenzszenario

Emissionen

Zielszenario

ATHG
durch zusatzliche
Mitigationsanstrengungen
des Zielszenarios gegentiiber
Referenzszenario

Zeit

Abb. 51: Veranschaulichung des Bereiches der 6konomischen Analyse. Quelle: eigene Darstellung

Die Betrachtung ausgewahlter Zeitraume, sowie Gegenuberstellung mit den vermiedenen
Schaden ermoglicht eine umfassende Einordnung der projizierten Kosten und Nutzen.
Denn es kann der Fall eintreten, dass die Vermeidungskosten zu bestimmten Zeitpunkten
oder Zeitraumen positiv ausfallen und dennoch gleichzeitig 6konomisch sinnvoll sind.
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Das ist dann der Fall, wenn die Vermeidungskosten geringer sind als die Schadenkosten,
die zu begleichen waren, wenn die Klimaschaden nicht vermieden wirden (siehe Skizzie-
rung in Abb. 52).

€(2013) / t CO2Aq

_______
-
——

3,,% .
. .
e
12025 2035
ot
(0]
(o]

s Vermeidungskosten gegeniber Referenzszenario
-=---Schadenkosten je Tonne CO2 o
O Nettokosten

Abb. 52: Skizzierung Vergleich Vermeidungskosten und Schadenkosten durch Berechnung der ,Nettokos-
ten” Quelle: eigene Darstellung auf Basis von hypothetischen Werten.

Die ,Nettokosten“ ergeben sich als Differenz zwischen Vermeidungskosten (Saule) und
Schadenkosten (gestrichelte Linie). Sind die Vermeidungskosten niedriger als die Scha-
denkosten, so sind die ,Nettokosten“ der Vermeidung negativ, d.h. sie stellen einen Nut-
zen gegeniber der Situation des Nichthandelns dar. Mit anderen Worten: Sind die Netto-
kosten negativ, sind die damit verbundenen KlimaschutzmalRnahmen aus volkswirtschaft-
licher Perspektive in jedem Fall positiv zu bewerten.

Darlber hinaus ermdglicht die Bertcksichtigung der vermiedenen Schaden eine bessere
Einordnung der GréRenordnung der gesamten Mittel, die fur die verstarkten Mitigations-
anstrengungen im Zielszenario mobilisiert werden mussten.

Folgende Tabelle fasst die Datenquellen zusammen, auf der die 6konomische Analyse
beruht.



Tab. 55: Datenquellen fir die 6konomische Betrachtung

Datensatz

Auflésung

Anmerkung

| 179

Datenquelle

THG-Emissionen

Je Sektor, Jahr, Szena-
rio

Energieverbrauch

Je Sektor, Jahr, Szena-
rio, Brennstoff

Annuitaten

Je Sektor, Jahr, Szena-
rio

Ermittelt auf Basis der An-
nahme eines Zinssatzes von
4 % gemalf der Better Regu-
lation Toolbox [88], bzw. Bet-
ter Regulation Guidelines [89]
der EC

Laufende Kosten

Je Sektor, Jahr, Szena-
rio

Infrastrukturkos-
ten

Je Sektor, Jahr, Szena-
rio

Infrastrukturkosten wurden
weitestgehend vernachlassigt
(Stromnetzausbau, Strom-
speicher, Oberleitungen
(LKW)). Im Bereich der War-
menetze und den Ladeséulen

wurden Kosten beriicksichtigt.

Modellergebnisse

Energiepreise

Je Brennstoff, je Jahr

Rahmendatenannahmen
(siehe Kapitel 2.6); abgelei-
tet aus Rahmendaten;
eigene Annahmen aus
Basis von [1, 65, 66]

CO; Schadenkos-
ten

2030,2050

Zwischen den Jahren interpo-
liert, mittlerer Kostensatz; auf
Euro (2013) umgerechnet

Abgeleitet aus UBA Metho-
denkonvention 2.0 Anhang
B [87]

Quelle: eigene Darstellung

Die 6konomische Analyse erfolgt aus Sicht der ,Gesellschaft* (volkswirtschaftliche Per-
spektive) und informiert dartiber, wie viel Mittel etwa aufgebracht werden miissen, um die
im Zielszenario hinterlegten Entwicklungen zu realisieren. Dabei bleiben alle GroRen un-
bericksichtigt, die eine Umverteilung im 0konomischen System darstellen (z.B. Steuern
und CO,-Zertifikatskosten), da diese aus Sicht der Gesellschaft als ,durchlaufende” Pos-
ten zu betrachten sind und keinen Einfluss auf Investitionsentscheidungen haben (anders

ware dies aus Sicht privater Akteure).

Die durchgefiihrten Analyseschritte sind die folgenden:

1. Erhebung und Plausibilitatsprifung der oben genannten Daten aus der Modellie-
rung fur das Referenz- sowie Zielszenario;
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2. Ermittlung der Differenzen gegeniiber dem Referenzszenario fiir alle bendtigten
Datensatze (z.B. Investitionskosten, Energieverbrauche je Energietrager);

3. Monetarisierung der Energieverbrauchsdifferenzen gegeniber dem Referenzsze-
nario gemaf der Rahmendaten;

4. Ermittlung der Vermeidungskosten des Zielszenarios gegenuber dem Referenz-
szenario je Sektor und Jahr (2017-2050)>? [90];

5. Monetarisierung der vermiedenen Sch&den durch Multiplikation der Differen-
zemissionen gegeniiber dem Referenzszenario mit den Schadenkosten®?;

6. Aggregierung der Ergebnisse fur Zeitraume 2017-2030 und 2031-2050, sowie
Uber die Sektoren.

Es ist wichtig darauf explizit hinzuweisen, dass die ,Bilanzgrenze* der 6konomischen Be-
trachtung der ,Bilanzgrenze" der Modellierung entspricht. Eine gesamtwirtschaftliche Be-
rucksichtigung aller Sekundareffekte und Interdependenzen im wirtschaftlichen System
inkl. Aussagen Uber Wohlfahrts- und Arbeitsplatzeffekte sind nicht Ziel der hier erfolgten
Analyse. Einige Ma3nahmen und Effekte innerhalb der Sektoren wurden nicht mit Kosten
belegt (Ubersicht siehe Abschnitt 24.1).

19.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden kumuliert Uber die ZeitrAume 2017-2030 sowie 2031-2050 be-
trachtet. Der erste Zeitraum ermdglicht damit eine Betrachtung und Analyse der zusatzli-
chen Anstrengungen gegenuber dem ,weiter wie bisher”, die laut Ausgestaltung des
Zielszenarios notwendig waren, um die fur das Jahr 2030 im Zielszenario ausgewiesenen
Minderungen zu erreichen (vgl. Abschnitt 18.2 zu mdglichen Zielsetzungen 2030).

Der zweite Zeitraum eignet sich fir eine Betrachtung der zu mobilisierenden Mittel nach
2030 mit Blick auf die langerfristigen Klima- und Energieziele bis zum Jahr 2050.

19.2.1 Sektorale Besonderheiten

Alle betrachteten Sektoren verfugen tber individuelle Mdglichkeiten und Herausforderun-
gen bei der Emissionsminderung (flr Details siehe jeweilige Kapitel). Es wird jeweils
THG-MinderungsmalRnahmen geben, die Kosten verursachen (z. B. Geb&udesanie-
rungsmafRhahmen oder der Ausbau erneuerbarer Energien), aber auch solche, die im
Rahmen der hier angelegten Bilanzgrenzen keine bedeutenden Investitionskosten verur-
sachen und dennoch zur Emissionsreduktion beitragen.

Es erfolgt an dieser Stelle keine disaggregierte, sondern eine sektorscharfe Betrachtung
der Vermeidungskosten: Es werden die gesamten Emissionsreduktionen zwischen Ziel-
und Referenzszenario der jeweiligen Sektoren allen dort anfallenden Kosten (und Nut-

%2 Methodik siehe: UBA (2015): Konzept zur absoluten Verminderung des Energiebedarfs: Potenziale, Rahmenbedingun-

gen und Instrumente zur Erreichung der Energieverbrauchsziele des Energiekonzepts. Abschnitt 9.3.1

*  Fir die Schadenskosten wurde der Mittelwert zwischen Anfangs- und Endjahr des Betrachtungszeitraumes angesetzt.
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zen) gegenubergestellt. Das bedeutet, dass auch MalRnahmen in die Betrachtung mit
einflieRen die keine, bzw. sehr geringe Kosten verursachen und dennoch zur Emissions-
reduktion beitragen. Andererseits wurden einige MaRnahmen und Effekte innerhalb der
Sektoren nicht mit Kosten belegt, siehe hierzu Abschnitt 24.1 im Anhang.

In Tab. 56 sind je Sektor wesentliche investitionsseitig wirksamen Malinahmen zusam-
mengefasst. Neben Kosten durch Investition entstehen Kosteneinsparungen gegenuber
der Referenz durch Energietrdgerwechsel. Wesentliche Entwicklungen in diesem Bereich

sind in der Tabelle ebenfalls vermerkt.

Tab. 56: Wesentliche Investitionen und Energietragerveranderungen mit Einfluss auf sektorale Vermei-
dungskosten

Investitionsseitig

Energietragerseitig

Sektor besonders relevant besonders relevant
Erzeugung
Ausbau Erneuerbarer Energien zur Stromerzeu- - L
. ) . Energietragerwechsel weg von emissi-
gung, insb. Wind und Photovoltaik . . .
onsintensiven fossilen Brennstoffen zu
Strom- und Ausbau der Stromerzeugung aus Erdgas . o
. B fossilen, aber emissionsarmeren; Ver-
Fernwarme Ausbau der Warmeerzeugung aus erneuerbaren N i .
. starkter Einsatz erneuerbarer Energie-
Energien tracer
Ausbau von Warmenetzen 9
Nachfrage
Elektrifizierung PKW Flotte
Verkehr Elektrifizierung schwerer Nutzfahrzeuge Verstarkter Einsatz Strom und
Oberleitungs-LKW ab 2030 PtL
Ladeinfrastruktur
Gebaudeeffizienzmallnahmen
Warme Ausbau Warmenetze Ersatz von Ol- und Gas als Energietra-
Einsatz Warmepumpen ger durch alternative und erneuerbare
(GHD & HH) N . -
Verstérkte Sanierung Energietrager
Einsatz von Wéarmeriickgewinnung
Strom . . . .
Verbreitung hocheffizienter Gerate Weniger Nachfrage nach Strom
(Haushalte)
St Einsatz hocheffizienter LED Beleucht .
rom _|nsa Z nochetizienter i .e euchting Weniger Nachfrage nach Strom
(GHD) Licht- und bewegungsabhangige Steuerung
EnergieeffizienzmaRnahmen bei Querschnitts- Verstarkter Einsatz von Biomasse,
Industrie techniken und Prozessen Erdgas, Fernwarme
Innovative Herstellungsverfahren ab 2030 (insb. Ersatz von Erdgas durch Strom fir
Zement) Bereitstellung Prozesswarme
Landwirt- Gasdichte Lagerung der anfallenden Wirtschafts-
schaft diinger
Abfall Au§bau Vergarungsanlagen i
Griinabfallbehandlung
LULUCF Schutz von Moorbéden durch Wiedervernassung -

Quelle: eigene Darstellung basierend auf den Dokumentationen aus den vorangegangenen Kapiteln



| 182

19.2.2 Ergebnisse fir den Zeitraum 2017-2030

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung Uber den Zeit-
raum 2017-2030 zusammen.

Die in den Sektoren maf3geblich emissionsmindernd wirkenden MalRnahmen kénnen den
einzelnen Sektorkapiteln entnommen werden. Wegen der unterschiedlichen Mdglichkei-
ten zur Emissionsminderung sind die auf Basis der Szenarien ermittelten Vermeidungs-
kosten in den unterschiedlichen Sektoren unterschiedlich hoch.

Tab. 57: Kumulierte Ergebnisse fiir den Zeitraum 2017-2030 (jeweils Differenzen zwischen Ziel- und Refe-
renzszenario)

Sektor Differenzkosten
Energie- Investitions- & Gesamt- Vermiedene Vermeidungs-
kosten Betriebskosten kosten Emissionen Kosten *
@ (b) (©) (d) (e)
Mio. €2013 Mio. €013 Mio. €013 Mt CO2Aq €013 / t COAq
(a)+(b) (c)/(d)
Nachfrage
Verkehr -7 2.356 2.349 28 83
E’\F"i”geGHD) -1.279 4.857 3578 17 215
Strom (HH) -1 1.311 1.310 o N/A
Strom (GHD) -2 4.146 4.144 ** N/A
Industrie -1.539 1.163 -376 11 -34
Landwirtschaft 0 123 123 5 24
Abfall 0 0 0 0 0
LULUCF 0 14 14 66 0,2
Erzeugung
Femwime - - - 51 -
Gesamt -2.828 13.970 11.142 178 63

Quelle: eigene Berechnungen

* Die Verrechnung der unter (c) und (d) angegebenen Werte kann aufgrund von Rundungen zu leicht abweichenden Ver-
meidungskosten (e) fuhren.

** \Vermiedene Emissionen aufgrund der Quellenbilanzierung im Stromerzeugungssektor inkludiert.

Anmerkungen: Die Emissionen wurden durch die Modellierung nach Quellgruppenprinzip berechnet. In einigen Sektoren
erfolgen Investitionen, die jedoch nicht nach dem Quellgruppenprinzip aufgeteilt werden kdnnen. D.h. in diesen Sektoren
fallt nach Quellgruppenprinzip trotz Investition keine Emissionsminderung an. Konkret betrifft dies insbesondere Investitio-
nen im Bereich Stromnachfrage der Haushalte und GHD: Investitionen werden hier im Sektor Strom (Haushalte, GHD)
ausgewiesen, wahrend Emissionsminderungen in der Stromerzeugung bilanziert werden. Auch in anderen Nachfragesek-
toren werden Teile der bendtigten Investitionen zur Verringerung der Stromnachfrage genutzt. Eine differenzierte Auftei-
lung der Investitionsanteile gemaR Quellgruppenprinzip ist nicht méglich. Ahnliche Anmerkungen gelten fiir Investitionsan-
teile die zur Reduktion von Fernwarmenachfrage fuhren. Die Monetarisierung der Stromverbréuche erfolgt netto aus End-
verbrauchersicht, d.h. exkl. MWSt. aber inkl. Umlagen. Damit wird den notwendigen Investitionen in den Kraftwerkspark
Rechnung getragen, die kostenseitig nicht explizit in diesem Sektor ausgewiesen werden. Nachrichtlich betragen die er-
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zeugungsseitigen Werte fur die Stromerzeugung und Fernwérme: Energiekosten -3,6 Mrd. Euro (Einsparung von Brenn-
stoffkosten), Investitions- und Betriebskosten 5,7 Mrd. Euro und insgesamt (Saldo) 2,1 Mrd. Euro.

Die Emissionen der Strom- und Fernwéarme sind exklusive der Emissionen des Stromimportes berichtet.

Einige MaRnahmen und Effekte innerhalb der Sektoren wurden nicht mit Kosten belegt (Ubersicht siehe Abschnitt 24.1 im
Anhang).

Die auf Basis der Szenarien ermittelten vermiedenen Schaden durch die Gesamtheit der
durchgefiihrten Minderungsanstrengungen in den Sektoren betragen fur den modellierten
Zeitraum von 2017-2030 und gegeniiber dem Referenzszenario ca. 178 Mio. t CO,-Aqu.
Multipliziert mit den CO, Schadenkosten in Héhe von 130 Euro/t>* ergeben sich damit
vermiedene Schadenskosten in H6he von 23 Milliarden Eurosgs. Die Nettokosten betra-
gen daher -12 Milliarden Euro und stellen einen Nutzen gegenuber Nichthandeln dar.

Mit anderen Worten: Fur die KlimaschutzmafRnahmen des Zielszenarios werden fir den
Zeitraum 2017-2030 zusatzliche Kosten in Hohe von 11 Milliarden Euro,gz gegeniber
dem Referenzszenario abgeschétzt. Diesen Kosten steht ein voraussichtlicher Nutzen in
Form vermiedener Schaden in Hoéhe von 23 Milliarden Euro,3 gegeniber.

19.2.3 Ergebnisse fir den Zeitraum 2031-2050

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung Uber den Zeit-
raum 2031-2050 zusammen. Die in den Sektoren mal3geblich emissionsmindernd wir-
kenden MalRBnahmen kdnnen den einzelnen Sektorkapiteln entnommen werden. Natur-
gemal sind die ermittelten Vermeidungskosten in den unterschiedlichen Sektoren auch
unterschiedlich hoch.

Es ist zu beobachten, dass die kumulierten Ergebnisse im Zeitraum 2031-2050 insge-
samt in der Regel hoher ausfallen, als fur den Zeitraum 2017-2030.

Dies lasst sich auf Basis von zwei Dynamiken qualitativ erklaren:

e Zunéchst werden in den Sektoren tendenziell giinstigere Minderungsmafinahmen
umgesetzt. Neue und kostenintensivere Minderungsmaflinahmen bzw. -techno-
logien werden erst zu spateren Zeitpunkten eingesetzt. Details zum zeitlichen
Verlauf der Minderungsmafinahmen sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.

e Die Energiepreisentwicklung geht von einem Anstieg der konventionellen Ener-
giepreise aus. Werden diese sukzessiv durch alternative Energietrager ersetzt
die gunstiger sind, sind die monetaren Einsparungen héher. Dartber hinaus tra-
gen Minderungsmalfinahmen, die vor 2031 ausgeltst wurden uber ihre Lebens-
dauer zu Energiekosteneinsparungen bei. Diese Dynamik erklart die hoheren
Energiekosteneinsparungen im Zeitraum 2030-2050 gegeniber dem Zeitraum
2017-2030.

Diese vergleichsweise hoheren Energiekosteneinsparungen sind aber nicht hoch genug
um die ebenfalls héheren Investitions- und Betriebskostendifferenzen auszugleichen, so
dass in Summe die Vermeidungskosten gegeniber dem Referenzszenario im Zeitraum

% Mittelwert zwischen 2017 und 2030 in Eurozos
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2031-2050 hoher ausfallen als im Zeitraum 2017-2030. Unter Beriicksichtigung der
Schadenkosten ist die Vermeidung aber dennoch mit einem Nutzen verbunden. Dieser
fallt auf Grund der im Zeitablauf steigenden Schadenkosten sogar hoher aus als fir den
Zeitraum 2017-2030 (siehe Beschreibung unter Tab. 57).

Tab. 58: Kumulierte Ergebnisse fiir den Zeitraum 2031-2050 (jeweils Differenzen zwischen Ziel- und Refe-

renzszenario)

Sektor Differenzkosten
Energie- Investitions- & Gesamt- Vermiedene Vermeidungs-
kosten Betriebskosten kosten Emissionen Kosten *
() (b) (©) (d) (e)
Mio. €013 Mio. €013 Mio. €013 Mt CO2Aq €013 / t CO2Aq
(@)+(b) (c)/(d)
Nachfrage
Verkehr -31 16.755 16.724 162 103
\(Arlfi:rgeeHD) 117.210 54.170 36.960 113 328
Strom (HH) -3 4.705 4.702 xx N/A
Strom (GHD) -5 10.724 10.719 xx N/A
Industrie -6.564 2.799 -3.765 49 -76
Landwirtschaft 0 178 178 19 9
Abfall 0 82 82 0,5 177
LULUCF 0 32 32 104 0,3
Erzeugung
fv'g;)r;neund Fern 3 3 3 130 3
Gesamt -23.813 89.445 65.632 577 114

Quelle: eigene Berechnungen

* Die Verrechnung der unter (c) und (d) angegebenen Werte kann aufgrund von Rundungen zu leicht abweichenden Ver-
meidungskosten (e) fuhren.

** \Vermiedene Emissionen aufgrund der Quellenbilanzierung im Stromerzeugungssektor inkludiert.

Anmerkungen: Die Emissionen wurden durch die Modellierung nach Quellgruppenprinzip berechnet. In einigen Sektoren
erfolgen Investitionen, die jedoch nicht nach dem Quellgruppenprinzip aufgeteilt werden kénnen. D.h. in diesen Sektoren
fallt nach Quellgruppenprinzip trotz Investition keine Emissionsminderung an. Konkret betrifft dies insbesondere Investitio-
nen im Bereich Stromnachfrage der Haushalte und GHD: Investitionen werden hier im Sektor Strom (Haushalte, GHD)
ausgewiesen, wahrend Emissionsminderungen in der Stromerzeugung bilanziert werden. Auch in anderen Nachfragesek-
toren werden Teile der bendtigten Investitionen zur Verringerung der Stromnachfrage genutzt. Eine differenzierte Auftei-
lung der Investitionsanteile gemaR Quellgruppenprinzip ist nicht maglich. Ahnliche Anmerkungen gelten fiir Investitionsan-
teile die zur Reduktion von Fernwarmenachfrage fuihren. Die Monetarisierung der Stromverbrauche erfolgt netto aus End-
verbrauchersicht, d.h. exkl. MWSt. aber inkl. Umlagen. Damit wird den notwendigen Investitionen in den Kraftwerkspark
Rechnung getragen, die kostenseitig nicht explizit in diesem Sektor ausgewiesen werden. Nachrichtlich betragen die er-
zeugungsseitigen Werte fiir die Stromerzeugung und Fernwarme: Energiekosten -29,2 Mrd. Euro (Einsparung von Brenn-
stoffkosten), Investitions- und Betriebskosten 23,9 Mrd. Euro und insgesamt (Saldo) -5,3 Mio. Euro.

Die Emissionen der Strom- und Fernwarme sind exklusive der Emissionen des Stromimportes berichtet.
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Einige MaRnahmen und Effekte innerhalb der Sektoren wurden nicht mit Kosten belegt (Ubersicht siehe Abschnitt 24.1 im
Anhang).

Die voraussichtlichen gegeniber dem Referenzszenario vermiedenen Schaden durch die
Gesamtheit der durchgefiihrten Minderungsanstrengungen in den Sektoren betragen fir
den modellierten Zeitraum von 2031-2050 ca. 577 Mio. t CO,-Aqu. Multipliziert mit den
CO,-Schadenkosten in Hohe von 215 Euro/t™ ergibt dies vermiedene Schaden im Wert
von 124 Milliarden Euro,g3. Die Nettokosten betragen daher -58 Milliarden Euro und stel-
len einen Nutzen gegeniber Nichthandeln dar.

Mit anderen Worten: Fir die KlimaschutzmaRhahmen des Zielszenarios werden fir den
Zeitraum 2031-2050 zusétzliche Kosten gegenliber dem Referenzszenario in Hohe von
66 Milliarden Euro,g13 projiziert. Diesen Kosten steht aber ein voraussichtlicher Nutzen in
Form vermiedener Schéden in Héhe von 124 Milliarden Euro,s;3 gegeniber.

Gesamtschau:

Bis zur Erreichung des Langfristziels einer -90%igen THG-Minderung in 2050 entstehen
im Zielszenario also gegentber dem Fall des ,Nichthandelns* bzw. einer weitgehend ein-
griffslosen Entwicklung gemafld dem Referenzszenario zuséatzliche Kosten in Hohe von
etwa 77 Mrd. Euro. Dabei kénnen jedoch zusétzlich kumulierte THG-Emissionen in Hohe
von 755 Mio. t CO, vermieden werden und damit Klimaschaden in H6he von schat-
zungsweise 147 Mrd. Euro unterbleiben. Bis 2050 wére also gegeniber einer ,\Weiter-so-
Entwicklung“ im Rahmen der hier angesetzten Bilanzgrenzen ein Nutzen von rund
70 Mrd. Euro eingetreten. Eine konsequente Klimaschutzstrategie gemaf dem hier dar-
gestellten Zielszenario ist also nicht nur als Verpflichtung gegeniiber politischen Be-
schlissen der Klimakonferenz COP21 in Paris zu verstehen. Sie erzeugt gleichzeitig
durch Investitionen und Innovationen in Effizienz- und erneuerbare Technologien bzw.
die Verdrangung fossiler Energietrager positive volkswirtschaftliche Wirkungen.

Die positiven volkswirtschaftlichen Wirkungen dieser Strategie kdnnen von den einzelnen
Wirtschaftsakteuren bzw. der Gesellschaft nur dann umgesetzt werden, wenn die hier
ermittelten CO,-Vermeidungskosten (Mittelwert 2017-2030 = 63 Euro/t; Mittelwert 2030-
2050 = 114 Euro/t) zumindest teilweise in Preissignale auf dem Energiemarkt Gberfuhrt
werden. Erst damit werden — in Verbindung mit ordnungspolitischen Vorgaben und ge-
Zielten Forderprogrammen — ausreichende Anreize geschaffen, einzelwirtschaftlich tétig
zu werden und die notwendigen Investitionen und Konsumausgaben (z.B. flr sparsame
Elektrogerate) in ausreichendem Umfang und rechtzeitig zu tatigen. Hinweise fir Hohe
und zeitlichem Verlauf einer CO,-Bepreisung fossiler Energietrdger lassen sich aus obi-
gen Berechnungen ableiten. Ersichtlich ist, dass die derzeitigen CO,-Zertifikatspreise
kaum wirtschaftliche Anreize bieten. Die notwendige GroéRenordnung kann aus beste-
henden CO,-Bepreisungen abgeleitet werden [91]. Sie reichen derzeit von ca. 30 Euro/t

% Mittelwert zwischen 2031 und 2050 in Eurozoss
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in GroR3britannien Uber die Schweiz mit 84 CHF/t bis zu Schweden mit 125 Euro/t. Obige
Vermeidungskosten flgen sich gut in diese Bandbreite.

19.3 Weiterer Forschungsbedarf

Die hier vorgelegte Analyse erméglicht eine Betrachtung im Rahmen der Bilanzierungs-
grenzen, die bei der Modellierung der beiden Szenarien zugrunde gelegt wurden. Dabei
bertcksichtigt werden alle anfallenden Kosten und Nutzen der Vermeidungsanstrengun-
gen des Zielszenarios und des Referenzszenarios. Beide werden miteinander ins Ver-
haltnis gesetzt, um abzuschétzen, wie viel die Mehranstrengungen des ambitionierten
Zielszenarios im Rahmen der Bilanzierungsgrenzen kosten bzw. welcher Nutzen — in
Form vermiedener Umweltschaden — damit verbunden ist.

Der Hinweis auf die Bilanzierungsgrenzen ist insofern von Bedeutung, als davon auszu-
gehen ist, dass im gesamtwirtschaftlichen System weitere Effekte — auRerhalb der Bilan-
zierungsgrenzen — auftreten werden. Diese kdnnen positiv aber auch negativ sein. Eine
Betrachtung dieser Sekundéareffekte und 6konomischen Interdependenzen war nicht Teil
dieses Projektes. Die entsprechenden Effekte sollten jedoch im Folgeprozess untersucht
werden, soweit dies angesichts der Unsicherheiten von Projektionen maglich ist.

Darlber hinaus stellen sich soziale Fragen hinsichtlich der Verteilungsgerechtigkeit, die
an dieser Stelle noch nicht berticksichtigt werden konnten. Spatestens wenn MalRhahmen
in konkrete politische Instrumente (z. B. Forderprogramme, ordnungsrechtliche Verpflich-
tungen) Ubersetzt werden, sollten die Verteilungswirkungen der Instrumente auf ver-
schiedene Haushaltstypen bzw. Sektoren untersucht werden. Dies sollte mit dem Ziel
erfolgen, Ungerechtigkeiten zu vermeiden, sowie Zielgruppen zu identifizieren, um diese
adaquat zu adressieren. Nur wenn dies gelingt, kann sich der Nutzen der MaRhahmen
unter Bertcksichtigung der Gegebenheiten optimal entfalten.
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20 Wettbewerbliche Chancen von Unternehmen in Baden-
Wirttemberg

,GroRte Herausforderung sei der Erhalt der Exportstarke, die gerade in Baden-Wirttemberg seit
Jahrzehnten fur Wachstum, hohe Beschaftigung und Wohlistand sorge, so die Wirtschaftsministe-
rin. Exporte tragen rund 42 Prozent zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) Baden-Wiurttembergs bei -
mehr als in jedem anderen Bundesland. Jeder dritte Arbeitsplatz in Baden-Wirttemberg héngt
direkt oder indirekt am Export". [92]

Stringenter, globaler Klimaschutz ist durch Artikel 2 des Paris Agreement [93] volker-
rechtlich bindend verankert und wird konsequenterweise dazu fuhren, dass sich Welt-
markte fur Produkte und Dienstleistungen verandern. Diese Veranderungen werden nicht
schlagartig, sondern graduell erfolgen. Gute Antizipation und proaktives Vorgehen kon-
nen es innovativen Unternehmen daher ermdglichen, Vorreiterfunktionen auf den sich
andernden Markten zu behaupten und zu erschlieBen. Sie kdnnen damit langfristige
Wettbewerbsvorteile erlangen, und kurzfristige Kosten der Treibhausgasvermeidung
kompensieren.

Die folgende Aussage kann daher auch in dem Kontext stringenten Klimaschutzes be-
trachtet werden:

~WVenn wir den Wohlstand unseres Landes langfristig sichern wollen, miissen wir unsere Innovati-
onskraft weiter starken und unsere internationale Technologiefiihrerschaft in wichtigen Branchen
verteidigen und ausbauen®, betonte die Ministerin.” [92]

In diesem Arbeitspaket werden Wettbewerbschancen fir Unternehmen in einer Welt
stringenten Klimaschutzes beispielhaft erértert. Die folgenden Fragen stehen dabei im
Fokus und werden anhand von Literatur- und Datenrecherche bearbeitet:

1. Welche Arten von Unternehmen gibt es in Baden-Wurttemberg, und mit welchen
Produkten / Dienstleistungen sind diese auf Weltméarkten aktiv? Wie hoch ist der
Anteil des Exportes?

2. Welche strukturellen Anderungen sind am Weltmarkt im Bereich dieser Unter-
nehmen zu erwarten?

3. Welche Optionen bestehen fir die Unternehmen in Baden-Wurttemberg, ihre Po-
sition in den veranderten Markten zu sichern und einen Beitrag zum globalen Kii-
maschutz zu leisten
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20.1 Unternehmenslandschaft in Baden-Wirttemberg

20.1.1 Relevanz der Wirtschaftsbereiche in Baden-Wirttemberg

In diesem Abschnitt soll abgeschatzt werden, inwiefern wichtige Branchen in Baden-
Wairttemberg von Klimapolitik betroffen sind. Zusatzlich werden Veranderungen durch
Klimapolitik in den Absatzméarkten untersucht, die die Nachfrage nach bestehenden Pro-
dukten verandern und somit einen Anpassungsdruck erzeugen kénnen. Schliel3lich wird
abgeschatzt, in welchen Bereichen durch Klimapolitik neue Geschéftsmoglichkeiten ent-
stehen kdnnen, von denen die Unternehmen in Baden-Wirttemberg profitieren konnen.

Die verschiedenen Bereiche der Wirtschaft sind fur die Klimapolitik unterschiedlich rele-
vant. Wichtig ist insbesondere das produzierende Gewerbe bzw. der sekundare Sektor,
weil dort einerseits vergleichsweise energie- oder emissionsintensiv gearbeitet wird, z. B.
in der Metallverarbeitung. Hinzu kommt die Bereitstellung von Energie, sofern sie auf
fossilen Brennstoffen beruht — hierzu zéhlen z. B. der Kohlebergbau, Erdélraffinerien und
fossile Stromerzeugung. Schlief3lich werden Produkte erzeugt, die ihrerseits Emissionen
verursachen, wie z. B. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren oder elektrisch betriebene
Maschinen.

Die Wirtschaft in Baden-Wurttemberg wird vom sekundaren Sektor, d. h. dem produzie-
renden Gewerbe dominiert, siehe auch Abb. 53. Mit 133 Mrd. Euro (2013) wird ein gutes
Drittel der gesamten Bruttowertschopfung (381 Mrd. Euro) dort geleistet; der grofdte Teil
davon im verarbeitenden Gewerbe (125 Mrd. Euro). Der Anteil des produzierenden Ge-
werbes an der Gesamtwirtschaft ist damit einer der hdchsten weltweit. Der tertidre Sektor
(Handel und Dienstleistungen) ist zwar insgesamt noch grél3er, aber weit weniger ener-
gie- und exportintensiv. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt damit auf dem produ-
zierenden Gewerbe und seiner Rolle im Klimaschutz.
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1,949
0,5% Land- und Forstwirtschaft,
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70,597 Gesundheit, Private Haushalte
18,5%

Abb. 53: Bruttowertschépfung in Baden-Wirttemberg 2013 nach Wirtschaftsbereichen in Milliarden Euro [94]

20.1.2 Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes und Relation zum Klima-
schutz

Bei der Betrachtung der baden-wirttembergischen Wirtschaft im Kontext von stringen-
tem, globalem Klimaschutz spielt eine Rolle, ob die Unternehmen von der Klimapolitik in
auslandischen Absatzmarkten betroffen sein kdnnen. Einfluss der Klimapolitik auf die
Wirtschaft wird in drei Dimensionen ausgeubt, die fir unterschiedliche Branchen jeweils
unterschiedlich stark auftreten:

1. Betriebe, deren Energieintensitat hoch ist (z. B. gemessen am Anteil der Energie-
kosten oder Emissionen an der Bruttowertschépfung), deren Produkte aber keine
oder geringe Emissionen verursachen, sind empfindlich gegeniber inlandischer
Klimapolitik, weil die Produktion selbst unter Anpassungsdruck gerat. Beispiele
sind die Grundstoffchemie und die Stahlerzeugung.

2. Im anderen Extremfall (Emissionen durch Produkte, aber weniger durch die Pro-
duktion) sind Veranderungen in den Absatzmarkten relevant. Vor allem der Fahr-
zeug-, aber auch der Anlagenbau sind hier betroffen: Stringenter Klimaschutz re-
duziert die Nachfrage nach emissionsintensiven Produkten und erzeugt Anpas-
sungsdruck in Richtung Energieeffizienz und Emissionsminderung.

3. Wirtschaftliche Chancen entstehen dort, wo Produkte zum Klimaschutz beitragen,
z. B. besonders energieeffizient sind, zum Ausbau erneuerbarer Energien beno-
tigt werden oder klimafreundliche Verhaltensweisen erleichtern.
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Goettle & Fawcett (2009) untersuchen mit einem gesamtwirtschaftlichen Modell, welche
Wirtschaftszweige am ehesten von inlandischem Klimaschutz (d. h. bei der Produktion)
betroffen sein werden. Modelliert wird die Wirtschaft der USA, so dass die Ergebnisse nur
begrenzt auf Baden-Wirttemberg Ubertragbar sind. Wenig Uberraschend ist vor allem
Schwerindustrie und fossile Energiewirtschaft betroffen; von den am starksten betroffe-
nen Wirtschaftsbereichen [95] wére in Baden-Wirttemberg lediglich die chemische In-
dustrie nennenswert vertreten (3,2 Mrd. Euro oder 2,6 % der Bruttowertschopfung des
verarbeitenden Gewerbes 2013).

Das verarbeitende Gewerbe in Baden-Wirttemberg wird von Fahrzeugbau und Maschi-
nenbau dominiert, die zusammen knapp die Halfte der Bruttowertschopfung
(63 Mrd. Euro im Jahr 2013) und der Beschéftigten ausmachen (Abb. 54). In beiden
Zweigen werden klimarelevante Produkte hergestellt und ist der Exportanteil am Umsatz
sehr hoch, so dass KIimapoIitik56 in den Absatzmarkten erheblichen Einfluss haben kann.
Es folgen mit einigem Abstand Metallerzeugung und -bearbeitung sowie Herstellung von
elektrischen Ausrustungen (zusammen 22 Mrd. Euro Bruttowertschdpfung, Zahlen von
2013), bei diesen Branchen sind jedoch die Exportanteile deutlich geringer. Die Studie
wird sich im Folgenden auf die vier genannten Wirtschaftszweige mit dem gré3ten wirt-
schaftlichen Gewicht konzentrieren.
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Abb. 54: Bruttowertschdpfung 2013 nach Wirtschaftszweigen im verarbeitenden Gewerbe [96]

% sowie im allgemeinen Politik, die die Nachfrage nach Produkten, die Energie verbrauchen oder Emissionen erzeugen,

beeinflusst
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Diese vier Wirtschaftszweige sind, gemessen am Anteil der Energiekosten am Bruttopro-
duktionswert, mit Ausnahme der Metallverarbeitung wenig energieintensiv [97]. Zudem ist
der Exportanteil der Metallverarbeitung mit ungefahr einem Drittel des Umsatzes geringer
als bei Fahrzeugen und Maschinen, die zwei Drittel bis drei Viertel des Umsatzes im Aus-
land erwirtschaften (vgl. Abb. 55).

Fahrzeug- und Maschinenbau wiederum sind, trotz ihrer vergleichsweise geringen Ener-
gieintensitat, wahrscheinlich erheblich auch von der internationalen Klimapolitik betroffen.
In beiden Bereichen, vor allem im Fahrzeugbau, ist unstrittig, dass zum effektiven Klima-
schutz ein technologischer Wandel vollzogen werden muss. Zusammen mit der grof3en
wirtschaftlichen Bedeutung und starken Verflechtung mit Zulieferbetrieben, die nicht di-
rekt exportieren, ist das ein Grund, sich mit den komplexen Wertschopfungsketten, die im
weiteren Sinne auch Infrastruktur und Mobilitatsdienstleistungen einschliel3en, auseinan-
derzusetzen.

Die verwandten und vielfaltigen Branchen Maschinenbau und elektrische Ausristungen
haben gemeinsam, dass ihre Produkte Energie benétigen bzw. zur Bereitstellung von
Energie gebraucht werden und ihre Energieeffizienz dartiber entscheiden wird, ob sie von
Klimapolitik profitieren kdnnen oder eher unter Druck geraten. Der technologische Wan-
del kann auch von Vorteil sein, wenn es den Herstellern gelingt, eine steigende Nachfra-
ge nach energieeffizienten Maschinen und Anlagen wettbewerbsfahig zu bedienen. Be-
stehende Initiativen werden auf Grundlage von Branchenstudien genauer betrachtet.
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Abb. 55: Exportanteile von Wirtschaftszweigen im verarbeitenden Gewerbe [98]



| 192

20.1.3 Wirtschaftszweige und ihre Produkte am Weltmarkt

Um zu illustrieren, was fur konkrete Produkte sich hinter den Bezeichnungen der Wirt-
schaftszweige verbergen, werden hier aus den einzelnen Wirtschaftszweigen zuféllig
ausgewahlte, mittelstandische Unternehmen in Baden-Wirttemberg herausgegriffen.

Die Herstellung von elektrischen Anlagen umfasst alle Produkte, die Elektrizitat erzeu-
gen, verteilen und verwenden. Der Wirtschaftszweig ist damit eine Kernbranche fur die
Energiewende und den Klimaschutz, vor allem mit Blick auf die fortschreitende Elektrifi-
zierung der Bereiche Verkehr und Gebaudewéarme (Sektorenkopplung).

Diese Produkte sind auf vollig unterschiedlichen Maf3stédben zu finden: Beispielsweise
werden Leitungen, Trommeln, Ketten usw. fir groRe Anlagen aller Art hergestellt: Krane,
Containerumschlagplatze, Windkraft, Bohrplattformen, Fahrgeschéafte in Vergnigungs-
parks. Zu den elektrischen Anlagen gehéren aber auch elektronische Komponenten wie
Magnetspulen und Leiterplatten.

Metallerzeugnisse sind definiert als statische und unbewegliche Metallerzeugnisse, was
jedoch nicht heiRen muss, dass diese Produkte nicht in Maschinen oder anderen beweg-
lichen Konstruktionen eingesetzt werden. Die Palette reicht von Gerilistelementen Uber
Waffen bis hin zu Prazisionsteilen fir den Maschinenbau. Diese Firmen sind auch als
Zulieferer fur andere Branchen aktiv. Das kann auch in Auftragsarbeit erfolgen, z. B. in
DruckgielRereien oder spezialisierte Komponenten fur Pumpen und Energie- und Indust-
rieanlagen einschlielRen.

Maschinenbau ist eine enorm vielseitige Branche, hier finden sich nicht nur Hersteller
ganzer Maschinen, sondern auch von Komponenten, die in samtlichen anderen Bran-
chen eingesetzt werden. Unternehmen kdnnen spezialisiert sein (z. B. Maschinen fir die
Textilverarbeitung) oder Komponenten herstellen, die vielseitig eingesetzt werden kon-
nen, wie z. B. die Firma Schneeberger in Hoéfen/Enz, die Schienenfihrungen, Positionier-
und Messsysteme entwickelt.

Der Wirtschaftszweig ,Kraftwagen und Kraftwagenteile* besteht natirlich aus der Endfer-
tigung der Fahrzeuge, aber auch zahlreichen Zulieferbranchen, die sich auch mit anderen
Wirtschaftszweigen wie der Fertigung von Metallteilen Uberschneiden kénnen. Die Pro-
dukte der Zulieferbetriebe reichen von Naben, Gelenken, Wellen und Schrauben hin zu
Hochtechnologieprodukten wie Sensorik.

Die chemische Industrie schliel3lich reicht von der energieintensiven Grundstoffchemie
bis hin zu hoch spezialisierten und raffinierten Endprodukten. Nicht nur Dinger und Far-
ben, sondern auch Reinigungs- und Desinfektionsmittel und Inhaltsstoffe fir die pharma-
zeutische Industrie sind hier eingeschlossen. Die pharmazeutische Industrie selbst wird
als eigener Wirtschaftszweig gefihrt.



| 193

20.2 Globaler Klimaschutz und mdégliche Anderungen am Weltmarkt

20.2.1 Klimaschutz als Wachstumsmarkt

Im Folgenden wird néher eingegrenzt, wie KlimaschutzmalRnahmen in den Absatzmark-
ten auf die Nachfrage wirken kdnnten. Dir Wirkung bezieht sich in erster Linie auf die
Verwendung von Energie, die den weitaus grofdten Anteil der weltweiten Treibhaus-
gasemissionen verursacht. Damit entstehen zwei Optionen: Einerseits der Riickgang des
absoluten Energieverbrauchs, andererseits die Bereitstellung von Energie mit weniger
(und langfristig ohne) CO,-Emissionen. Zur Erreichung des Ziels missen beide Strate-
gien verfolgt werden, wie es die Modellierungsergebnisse der anderen Arbeitspakete die-
ses Projektes illustrieren.

Eine solche grundlegende Veranderung bedeutet, dass sich Investitionen und Konsum-
ausgaben weltweit weg von energie- und emissionsintensiven und hin zu klimaschonen-
den Technologien und Praktiken verandern mussen: unter dem Druck wachsender Be-
volkerungen und dem Wunsch nach Beibehaltung und Steigerung des Wohlstandsni-
veaus bleibt keine andere Alternative (vgl. [99]). In allen untersuchten Sektoren wirden
sich Investitions- und Konsumausgaben weg von den bestehenden entwickeln, hin zu
Technologien, die entweder Energie effizient nutzen, ihre Nutzung ganz vermeiden, oder
sie klimaneutral bereitstellen.

Diese Definition geht weit Uber das zunachst Offensichtliche hinaus, weil die Technolo-
gien ganz unterschiedliche Wertschopfungsketten besitzen kénnen. Beispielsweise kann
eine energieeffiziente Maschine leichtere Materialien erforderlich machen und somit die
Nachfrage nach Rohstoffen ver&ndern, die indirekt mit dem Klimaschutz zu tun haben:
Verbundstoffe, die Leichtbau ermdglichen, oder elektronische Steuertechnik, die die Net-
zintegration erneuerbarer Energien erleichtert (ausfiihrlich [100]).

Dementsprechend wird die Umweltwirtschaft, also die Branchen, die Giter und Dienst-
leistungen fir Umwelt- und Klimaschutz erzeugen, auch nicht mehr als eigene Nische,
sondern als Querschnittsbranche bezeichnet [101]. Diese spiegelt wider, dass ein groRRer
Teil der Wirtschaft zur Transformation beitragen kann (und muss). Zu einem hohen Grad
ist dies bereits heute der Fall: Nach dem Greentech-Atlas des BMUB [102] erzielten Um-
weltschutzgiter 2013 in Deutschland einen Umsatz von 344 Mrd. Euro, Uber 12 % des
Bruttoinlandsprodukts. Etwa die Halfte davon ist dem Gebiet der erneuerbaren Energie
und Energieeffizienz zuzurechnen (Abb. 56), der Rest finf weiteren Leitmérkten >’ [102].

7 Mit Blick auf die Energiewende mag tiberraschen, dass Effizienz und nicht erneuerbare Energietechnologien an erster

Stelle stehen. Dies ist auch damit zu begriinden, dass in den letzten Jahren Marktanteile an chinesische Hersteller ver-
loren gegangen sind [101].
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Abb. 56: Marktvolumen fir Umwelttechnik und Ressourceneffizienz in Deutschland, 2013. Quelle: Eigene
Darstellung nach [102]

Es wird allgemein erwartet (siehe z. B.: [102], [103], [104]), dass das globale Marktvolu-
men fur Umweltschutzgiter in den nachsten Jahren erheblich wachst. Der Greentech-
Atlas des BMUB [102] nennt ein Gesamtvolumen von 2,5 Billionen EUR im Jahr 2013
und prognostiziert mehr als eine Verdopplung bis 2025. Deutschland ist mit einem Markt-
anteil von 14 % bereits Uberproportional vertreten. Fur Firmen, die heute bereits in Um-
weltmarkten vertreten sind, bieten sich demnach nicht zu vernachlassigende Wachstum-
schancen.

Die Statistik in Deutschland definiert potentielle Umweltschutzglter enger, so dass ein
Markt von 85 Mrd. Euro im Jahr 2011 festgestellt wird [104]. Hier hat der Maschinenbau
(zu dem in dieser Definition auch Erzeugungsanlagen flr erneuerbaren Strom gehéren)
mit etwa 25 % den grofdten Anteil [101]. Dies ist (neben der Einbeziehung der EE-
Anlagen) einerseits damit zu begrinden, dass Maschinen und Anlagen einen grof3en
Anteil am weltweiten Energieverbrauch und damit auch ein grol3es Effizienzpotential be-
sitzen, andererseits mit der starken Stellung des Maschinenbaus in Deutschland mit gro-
RBer Strahlkraft in andere Branchen (ausfuhrlich [105]). In Baden-Wirttemberg kon-
zentriert sich mit 10 Mrd. Euro (2011) ein erheblicher Anteil dieser Umsétze, der seit
2011 vor allem im Ausland weiter gewachsen ist (Abb. 57).
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Abb. 57: Umsétze mit Umweltschutzgiitern in Baden-Wirttemberg. Quelle: Eigene Darstellung nach [106]

Zumindest auf Bundesebene lassen sich diese Umsatze weiter in Branchen aufschlis-
seln (Abb. 58). Hier finden sich die wichtigen Branchen Baden-Wirttembergs vollstandig
wieder. Gummi- und Kunststoffwarenhersteller (22 %) tragen hier in erster Linie Warmei-
solationsprodukte bei, bei der chemischen Industrie sind es Produkte zur Luftreinhaltung.
Die Nennung des Kraftwagenbaus bezieht sich hier nicht etwa auf Elektromobilitat, son-
dern auf Fahrzeuge, die im Umweltschutzbereich eingesetzt werden; auch hierdurch ist
dieser Wert nur schwer mit dem Potential der nachhaltigen Mobilitdt im Greentech-Atlas
(s. 0.) vergleichbar. Ahnliches gilt fiir die Metallerzeugnisse, die hier Produkte herstellen,
die im Bereich Umwelt- und Klimaschutz eingesetzt werden.
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Neben der Energieeffizienz ist sind die erneuerbaren Energien der zweitgrof3te Leitmarkt.
Im Jahr 2016 waren die weltweiten Investitionen in neue EE-Anlagen mit 266 Mrd. USD
mehr als doppelt so hoch wie in fossile Stromerzeugung. Ein grol3er Teil der Investitionen
stammt aus den Wachstumsmarkten der BRICS-Staaten, wo die politische Absicht be-
steht, das hohe Niveau beim EE-Ausbau beizubehalten und zu steigern vgl. [107].

Die unterschiedlichen politischen Prioritaten auf globaler Ebene spiegeln sich in der
Struktur der Branchen wider, die heute von Klimaschutzpolitik profitieren. Durch das (zu)
geringe Gewicht der Mobilitat in der gegenwartigen Klimapolitik hat der Fahrzeugbau nur
einen kleinen Anteil, obwohl seine Stellung in Deutschland und gerade Baden-
Wairttemberg stark ist. Fur effektiven Klimaschutz missen die weltweiten Anstrengungen
in diesem Bereich erheblich intensiviert werden. Anders im Maschinenbau, wo nicht nur
viele Staaten, darunter auch China und die USA, bereits Anreize zum Einsatz energieef-
fizienter Anlagen setzen, sondern auch viele Kunden das wirtschaftliche Potential von
Energieeinsparungen erkannt haben.

20.2.2 Zukunftige Entwicklungen

Trotz der anhaltenden Unsicherheit Uber die globale Klimapolitik, auch nach dem Ab-
kommen von Paris, zeichnen sich in vielen Teilen der Welt Bemihungen ab, den Ener-
gieverbrauch zu begrenzen und den Ausstof3 von Treibhausgasen zu reduzieren (auch
wenn dies haufig, wie z. B. gegenwartig in China, eher unter der Uberschrift der Luftrein-
haltung und allgemeinen Umweltpolitik erfolgt). Einen guten Uberblick iber bestehende
Politiken und MaRnahmen bietet z. B. die Website climatepolicydatabase.org [108] .
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Im Folgenden werden einige Beispiele fir Politiken und MalRhahmen genannt, die erheb-
lichen Einfluss auf die Absatzmarkte der untersuchten Branchen haben kénnen, und als
Gedankenexperiment Marktchancen durchgespielt.

Elektroauto-Quote in China

China ist derzeit der grof3te Automobilmarkt der Welt, Daimler beispielsweise erwartet fur
2017 einen Absatz von mehr als einer halben Million Fahrzeugen. VW, der grof3te deut-
sche Exporteur rechnet fur 2018 mit drei Millionen Autos. Die chinesische Regierung hat
im Herbst 2016 angekiindigt, eine Quote fiir Elektrofahrzeuge einzufihren: Damit kénn-
ten schon 2018 bis zu zwei Prozent Elektrofahrzeuge vorgeschrieben sein [109]. Politi-
sche Bemihungen seitens der Bundesregierung arbeiten darauf hin, die Quote zu verrin-
gern und ihre Einfihrung zu verzdgern [110], aber die Entscheidung illustriert den politi-
schen Willen und weist auf zukinftige Entwicklungen in China und anderen Markten hin.
Beispielsweise besteht in Kalifornien ein auf den Flottenverbrauch bezogenes Punktesys-

tem®®.

Damit stehen die Hersteller — wie eingangs bereits angedeutet — vor der Herausforde-
rung, dass gegenwartig weder die Technologie noch die Fertigungskapazitat vorhanden
ist, um die geforderte Quote rechtzeitig zu erfullen [112], [113]. Wenn Strafzahlungen
vermieden werden sollen, misste der Gesamtabsatz zurlickgehen, um die geforderte
Quote zu erfilllen. Herausforderung fur die Elektromobilitat ist die starke Veranderung der
Wertschopfungskette: Es werden deutlich weniger Teile bendtigt, was Auswirkungen auf
die Lieferkette hat, gleichzeitig werden die Komponenten mit der gré3ten Wertschopfung
(Batteriezellen) nicht in Deutschland, sondern in Fernost gefertigt.

In einem sich so verdndernden Markt besteht natirlich die offensichtliche Maéglichkeit,
offensiv in Elektromobilitdt zu investieren, um sowohl die Technologiefihrerschaft als
auch die Fertigungskapazitat bereitzuhalten. Die nétige Fachkenntnis ist in der Industrie
sicher vorhanden, wenn auch die Technologieflhrerschaft asiatischer Hersteller in Japan
und Sutdkorea bei den Batteriezellen eine Herausforderung sein wird. Daneben bestehen
aber auch Mdglichkeiten, von der Transformation hin zur Elektromobilitat zu profitieren:

e Aufbau der Ladeinfrastruktur
o Bereitstellung von Flexibilitat im Stromsystem
¢ Neue, kompaktere Fahrzeuge fir urbane Raume

Klimaschutz im Verkehr kann aber auch heil3en, den Individualverkehr zu begrenzen an-
statt ihn elektrisch zu betreiben, und einen starkeren Fokus auf 6ffentliche Verkehrsmittel
oder vollig neuartige Mobilitatsdienstleistungen zu setzen. Carsharing ist ein bereits gut
bekanntes Beispiel. Stadte, die mit starken Uberlastungen im Verkehr zu kampfen haben,
kennen schon seit lAngerer Zeit Fahrverbote, um die Entwicklung in eine solche Richtung
zu bringen.

% GroRbritannien, der zweitgréRte Fahrzeugmarkt in der EU, plant ein Verkaufsverbot fur Autos mit Verbrennungsmoto-

ren (auch Hybridfahrzeuge sind betroffen) ab 2040. Auch Frankreich plant ein Verkaufsverbot von Fahrzeugen mit Ot-
to- und Dieselmotoren ab 2040 [111].
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Phase-Out der fluorierten Kohlenwasserstoffe

Im Oktober 2016 wurde in Kigali, Nairobi, der zlgige Ausstieg aus den fluorierten Koh-
lenwasserstoffen (HFKW) beschlossen [114]. Kern der Entscheidung ist der weitgehende
Verzicht auf HFKW, die hauptsachlich in Kalte- und Klimaanlagen sowie Warmepumpen
eingesetzt werden und stark klimawirksam sind, bis zur Mitte des Jahrhunderts. Auch hier
handelt es sich um einen Wachstumsmarkt gerade in Schwellenlandern mit sehr warmem
Klima. Schon zuvor bestand in der EU ein ambitionierter Ausstiegspfad fir die HFKW,
der im Markt erhebliche Wirkung zeigt. Die Preise fir HFKW haben sich durch die bevor-
stehenden Engpasse 2017 um bis zu 30 % erhoht [115].

Somit besteht in den nachsten Jahren wachsende Nachfrage nach alternativen Techno-
logien, zunachst in Europa, aber durch den weltweiten HFKW-Ausstieg mittelfristig auch
im Weltmarkt. Es besteht noch Verbesserungspotential sowohl bei den Mdglichkeiten,
bestehende Anlagen fiir den Betrieb mit weniger klimaschéadlichen oder ohne HFKW um-
zurlsten als auch bei den Leistungsdaten von Anlagen mit nicht-fluorierten Kaltemitteln.
Hier bestehen Chancen vor allem fur den Maschinenbau bei der weiteren Verbesserung
von Energieeffizienz und Dichtheit der Komponenten, aber auch fur die chemische In-
dustrie bei der Entwicklung von Ersatzstoffen.

Wachsender Bedarf nach Energieeffizienz: Dienstleistungen als neuer Markt

Wer in energieeffiziente Anlagen investiert, steht haufig vor dem Problem, dass eine
energieeffiziente Anlage in der Anschaffung wesentlich teurer als ein Standardmodell
sein kann. Die hohere Investition muss sich durch geringere Betriebskosten amortisieren.
Hinzu kommt, dass die hohe Effizienz und damit der glinstige Betrieb durch regelmaiiige
Wartung gesichert werden muss: die Aufwendungen hierfiir lassen Betriebe oft vor der
Investition zuriickschrecken, weil Unsicherheit Gber die Anforderungen im Betrieb besteht
und eine schnelle Amortisation der Ausgaben gefordert wird. Im Allgemeinen l&asst sich
sagen, dass Investitionsentscheidungen in Deutschland und international immer noch
stark von den Kapitalkosten gepréagt sind und eine Gesamtkostenrechnung Uber die Le-
bensdauer entweder nicht ausreichend gewiirdigt oder von formalen Entscheidungskrite-
rien sogar ausgeschlossen wird.

Die Hersteller solcher Maschinen (und natirlich auch Dienstleistungsbetriebe) kénnen
sich diese Unsicherheit jedoch zu Nutze machen, indem sie mit einem langfristigen Ver-
trag die Einsparungen sichern und das Risiko ihrer Kunden verringern. Hier entstehen
bereits heute erste Geschaftsmodelle. Etabliert ist beispielsweise das ,Energieliefer-
Contracting“, bei dem der Vertragspartner sich um Bau, Betrieb und Vermarktung eines
Warmeerzeugers im Betrieb kiimmert und die Warme gtinstig, aber dennoch gewinnbrin-
gend, an den Auftraggeber abgeben kann. Vergleichbare Modelle ist das ,Energie-
Einspar-Contracting“ nach dem &hnlichen Prinzip, wobei der Vertragspartner Effizienz-
mafinahmen gegen Festpreis umsetzt, so dass das unternehmerische Risiko fir den In-
dustriebetrieb entfallt [116].
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Klimaschutz im Gebaudesektor

Wie in Baden-Wirttemberg wird die Dekarbonisierung der Gebaudeheizungen auch in
anderen Teilen der Welt ein wichtiger Bestandteil des Klimaschutzes sein (miissen). Ne-
ben wirkungsvollen und umweltfreundlichen Baumaterialien ist also eine Steigerung der
Nachfrage nach effizienten Heizsystemen, mdglicherweise Blockheizkraftwerken, und
Warmepumpen abzusehen. Wahrend Baden-Wirttemberg Uber Betriebe und Technolo-
gie verfigt, ist noch fraglich, ob die Fertigungskapazitat fur eine zukinftig stark wachsen-
de Nachfrage ausreicht [117].

Sektorenkopplung und Wachstum des Strombedarfs

Wahrend die Sektorenkopplung, d. h. die Elektrifizierung von Verkehrs- und Gebaude-
sektor, in diesen Sektoren umfassende wirtschaftliche Verdnderungen nach sich ziehen
wird, ist heute schon absehbar, dass der Strombedarf steigen wird. Diese Entwicklung
zieht sich durch die meisten bekannten Studien und Szenarien zum Klimaschutz in
Deutschland, Europa und weltweit (z. B. [1], aber auch die Ergebnisse des vorliegenden
Projektes, vgl. Kapitel 7.2.1, Tab. 26). Der Ausbau muss, um den Klimaschutz zu ge-
wabhrleisten, mdglichst aus erneuerbaren Energien erfolgen.

Hier ergibt sich eine weitere Chance vor allem fiur die Hersteller elektrischer Anlagen,
deren Produkte mit Stromerzeugung und -verteilung befasst sind. Die erneuerbaren
Energien erh6hen nicht nur die Nachfrage nach diesen Produkten im Allgemeinen, son-
dern verlangen auch nach Innovationen durch ihre dezentrale Struktur und die an-
spruchsvollere Netzintegration der fluktuierenden Stromerzeuger in einem flexiblen
Stromsystem. Technologiefuhrer in elektrischer Regelungs- und Steuertechnik kénnen
davon profitieren, auch hier ist absehbar, dass sich Bedarf fir Beratungs- und Rege-
lungsdienstleistungen entwickelt. Das Know-how aus Deutschland bei der Integration
erneuerbarer Energien kann dann zum Katalysator fur die globale Energiewende werden.

20.3 Antizipation ermoéglicht Wettbewerbschancen

20.3.1 Bestehende Aktivitaten in Baden-Wirttemberg

Grundsatzlich ist die Wirtschaft in Baden-Wirttemberg in einer vorteilhaften Ausgangsla-
ge, weil sie nicht nur in vielen Markten vertreten ist, in denen Veranderung und Wachs-
tumschancen durch Klimapolitik zu erwarten sind (Fahrzeugbau, Maschinenbau, elektri-
sche Anlagen), sondern vielfach noch starker als in anderen Bundesléndern friihzeitig auf
Hochtechnologie und Effizienz gesetzt hat. Dies ist auch erkennbar am Umsatz der um-
weltbezogenen Wirtschaft, der stetig wachst, etwa zur Halfte aus Export besteht und vom
verarbeitenden Gewerbe (Uber 90 % der Umsétze) dominiert wird (siehe Abb. 57). Sogar
tendenziell kritische Quellen stellen fest, dass diese Anforderungen bereits ,zu einem
hohen Grad bedient* werden [118]. Jedoch wird auch festgestellt, dass in bestimmten
Bereichen wie z. B. bei den Warmepumpen Fertigungskapazitaten fehlen, um einen
wachsenden Markt bedienen zu kénnen [117].
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Die Wirtschaftsstruktur Baden-Wirttembergs ist auch vorteilhaft, weil der Maschinenbau
und seine Zulieferbetriebe bei der Steigerung der Energieeffizienz eine Schliisselstellung
einnehmen (vgl. [103], [119], [120]). Neben der eigenen effizienten Produktionsmethode
sind dies die Branchen, die Maschinen, Werkstoffe und Know-how bereitstellen, mit de-
nen andere Branchen ihre Energieeffizienz tberhaupt erst steigern kdnnen. Damit kon-
nen sie auch dann noch profitieren, wenn sie als Lieferanten von Komponenten und
Werkstoffen an Innovatoren im Ausland auftreten. Diesen Technikvorsprung gilt es aus-
zuspielen, auszubauen und mit Dienstleistungen zu flankieren, so dass auch weiterhin
(zumindest im Grundsatz) gelten kann, dass globale Klimaschutzpolitik die Nachfrage
nach Produkten innovativer Firmen aus Baden-Wirttemberg erhoht.

In Sektoren, in denen die Klimapolitik noch nicht so aktiv geworden ist wie bei der Ener-
gieeffizienz wird deutlich, dass starke Anreize bis jetzt gefehlt haben. Herausforderungen
ergeben sich fur den Fahrzeugbau, der zwar technologisch fihrend im Bereich konventi-
oneller Antriebe ist, aber bis jetzt eher zurtickhaltend in Richtung der Elektromobilitat in-
vestiert. Die Wertschépfung in Baden-Wirttemberg ist hier stark auf den Antriebsstrang
und insbesondere auf den Verbrennungsmotor konzentriert [119] , eine Verschiebung
des Marktes hin zur Elektromobilitat wéare fir die Branche eine erhebliche Ver&nderung.
Festzustellen ist eine ,eher abwartende Haltung” [112] in Bezug auf Innovationen im An-
triebsstrang. Wenn Klimapolitik in den Absatzmarkten, v. a. USA und China, dazu fihrt,
dass ein schneller Technologiewechsel gefordert wird, wird ein Beibehalten des Schwer-
punkts Verbrennungsmotors eine Herausforderung bei der Erhaltung der gewohnten
Wertschopfungsniveaus darstellen. Die Fahrzeughersteller nehmen diese Herausforde-
rungen inzwischen ernster und auf dem ,strategischen Dialog“ mit der Landesregierung
im Mai 2017 angeklndigt, eine ,gemeinsame Arbeitsstruktur [121] zur Bewaltigung des
Strukturwandels aufzubauen.

20.3.2 Strategische Vorteile durch Vorreiterrolle

Friihes Handeln birgt nicht nur wirtschaftliche, sondern auch politisch-strategische Vortei-
le. Firmen, die frilhzeitig auf strenge Regulierung im Weltmarkt reagieren, geniel3en ei-
nen Vorsprung, wenn auch im Heimatmarkt eine vergleichbare Klimaschutzpolitik einge-
fuhrt werden soll. Das ist dann der Fall, wenn die Regulierung im Ausland friiher erfolgt
oder strenger ist als in der EU bzw. in Deutschland — wie beispielsweise bei der Elektro-
auto-Quote in China. Wenn die lokale Gesetzgebung mit den Vorbildern aus dem Aus-
land vergleichbar ist, kdnnen diese Firmen ihre Transaktionskosten senken, weil sie be-
reits mit den bendétigten Methoden vertraut sind und die Marktfolgen einschatzen kdénnen.
Die Chancen dafir sind relativ gut, weil es auch im Interesse der deutschen bzw. europa-
ischen Gesetzgebung ist, die Transaktionskosten ihrer eigenen Politik gering zu halten
[122].

Diese Tendenz der umweltpolitischen Regulierung, sich nach und nach in &hnlicher Form
auszubreiten, kdnnen sich Firmen ebenfalls proaktiv zu Nutze machen. Unternehmen, die
bereits in einem bestimmten Markt mit den Wirkungen einer bestimmten Politik konfron-
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tiert waren und Kunden betreut haben kdnnen glaubwirdiger als Berater auftreten, wenn
eine vergleichbare Regelung in einem neuen Markt eingefuhrt wird. Auch hier kénnen
Aktivitditen vom Verkauf von Produkten Uber Wartungsvertrage oder Energiedienstleis-
tungen reichen.

Eine Schwierigkeit bleibt aber die anhaltende Unsicherheit dartiber, ob ambitionierte Kli-
mapolitische MaRnahmen global tatséchlich umgesetzt werden und in welcher Form das
geschehen wird. Vorausschauendes Handeln erfordert eine gewisse Sicherheit dartber,
mit welchen politischen MalRBhahmen und Veranderungen im Markt zu rechnen ist, um
nicht beim unverbindlichen Gedankenexperiment zu bleiben. Um von Klimaschutzpolitik
zu profitieren, sind neben aufgeschlossenen Wirtschaftsteilnehmern auch klare und effek-
tive politische Entscheidungen notwendig, damit Investitionen mit vertretbarem Risiko
umgesetzt werden kénnen. Wenn ein derart einschatzbares politisches Umfeld von
Dienstleistungen und Finanzierungsoptionen flankiert wird, die Risiken und Unsicherhei-
ten effektiv begrenzen, hat die Wirtschaft Baden-Wiirttembergs erstklassige Vorausset-
zungen, um als Gewinner aus der Transformation hervorzugehen und zum globalen Kili-
maschutz beizutragen.



| 202

Anhang

21 Ergebnistabellen

21.1 Emissionsentwicklung

Tab. 59: Uberblick liber die Entwicklung der sektoralen Emissionen im Referenzszenario®®

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

Energiebedingte CO,-Emissionen [Mio. t CO]

Haushalte 13,7 10,5 9,5 8,4 7,6 5,6 4,4

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 7,0 5,0 5,2 51 5,0 4,3 36
Verkehr 21,0 225 21,4 20,4 19,2 16,4 141
Industrie (energiebedingt) 10,6 6,5 6,3 5,8 5,4 4.8 45
Stromerzeugung 17,5 16,6 19,3 19,4 18,1 11,2 90
Fernwarme 2,0 2,6 2,7 2,5 2,5 2,3 19
Raffinerien 2,5 2,4 2,1 1,8 1,7 1,3 11
Zwischensumme 74,3 66,1 66,4 63,4 59,4 45,9 386

Energiebedingte Treibhausgasemissionen * [Mio. t CO,-Aqu.]

Summe 75,0 66,6 67,0 64,0 59,9 46,3 39,0

Nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen [Mio. t CO>-Aqu.]

Landwirtschaft 5,9 4.8 4.5 4.4 4,2 4,2 4,2

Industrie (prozessbedingt) 3,3 2,9 2,9 2,9 2,7 2,5 24
Abfall- und Abwasserwirtschaft 4,3 11 0,8 0,7 0,5 0,4 03
Energiegewinnung und -verteilung 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05
Zwischensumme 14,2 9,3 8,8 8,4 8,0 7,6 73

-8,4 -5,5 -14,1 -16,2 -13,9 -11,7 -7,9

Treibhausgasemissionen, ohne LULUCF [Mio. t COz-Aqu.]

Gesamtsumme 89,2 75,9 75,8 72,4 67,9 54,0 46,3

* Energiebedingte CO,-Emissionen einschlief3lich energiebedingten Methan- und Lachgasemissionen

% Nicht beriicksichtigt sind die fluorierten Treibhausgase (sog. F-Gase) siehe hierzu auch Abschnitt 2.5
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Tab. 60: Uberblick tiber die Entwicklung der sektoralen Emissionen im Zielszenario®

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050

Energiebedingte CO,-Emissionen [Mio. t CO]

Haushalte 13,7 10,5 9,1 7,5 59 25 0,2

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 7,0 5,0 5,2 4,6 3,9 2,2 03
Verkehr 21,0 22,5 20,5 17,9 14,9 8,6 25
Industrie (energiebedingt) 10,6 6,5 5,8 4.8 4,0 2,6 03
Stromerzeugung 17,5 16,6 16,7 15,5 12,2 6,3 03
Fernwarme 2,0 2,6 2,8 2,4 2,3 1,9 09
Raffinerien 25 2,4 2,0 1,6 1,3 0,8 04
Zwischensumme 74,3 66,1 62,0 54,5 44,5 24,9 50

Energiebedingte Treibhausgasemissionen * [Mio. t CO,-Aqu.]

Summe 75,0 66,6 62,5 55,0 44,9 251 5,0

Nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen [Mio. t CO>-Aqu.]

Landwirtschaft 5,9 4.8 4,3 3,9 3,5 3,3 3,1

Industrie (prozessbedingt) 3,3 2,9 2,7 2,3 2,0 1,1 06
Abfall- und Abwasserwirtschaft 4,3 1,1 0,8 0,7 0,5 0,4 03
Energiegewinnung und -verteilung 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 00
Zwischensumme 14,2 9,3 8,4 7,5 6,5 5,0 39

-8,4 -5,5 -18,5 -21,3 -19,5 -16,6 -13,2

Treibhausgasemissionen, ohne LULUCF [Mio. t COz-Aqu.]

Gesamtsumme 89,2 75,9 70,9 62,5 51,4 30,1 8,9

* Energiebedingte CO,-Emissionen einschlief3lich energiebedingten Methan- und Lachgasemissionen

% Nicht beriicksichtigt sind die fluorierten Treibhausgase (sog. F-Gase) siehe hierzu auch Abschnitt 2.5
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21.2 Priméarenergieverbrauch

Tab. 61: Primarenergieverbrauch im Referenzszenario nach Energietragern

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineraldle 473 459 407 361 323 257 216
Steinkohle 168 172 197 198 187 96 70
Braunkohle 4 4 3 2 2 2 2
Erdgas 273 246 283 290 287 288 256
Kernenergie 345 236 118 0 0 0 0
Stromimport 56 47 67 96 101 125 133
Biomasse 125 121 128 118 103 94 94
Andere EE 38 51 69 82 96 132 164
Abfall und Sonstigesl 16 18 19 18 17 18 18
Gesamt 1497 1355 1290 1166 1118 1012 952
Nicht-Biogene Abfalle und Abwarme Industrie

Tab. 62: Primarenergieverbrauch im Zielszenario nach Energietragern

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineraldle 473 459 389 316 246 129 41
Steinkohle 168 172 171 143 93 33 0
Braunkohle 4 4 2 1 0 0 0
Erdgas 273 246 275 288 290 195 15
Kernenergie 345 236 118 0 0 0 0
Stromimport 56 a7 68 76 61 74 126
Biomasse 125 121 137 134 131 124 111
Andere EE 38 51 71 102 146 228 299
Abfall und Sonstigesl 16 18 19 17 16 16 16
PtL 0 0 0 0 2 21 51
EE-Methan 0 0 0 0 1 10 54
Gesamt 1497 1355 1249 1077 984 829 713

"Nicht-Biogene Abfalle und Abwarme Industrie



21.3 Endenergieverbrauch

Tab. 63: Endenergieverbrauch im Referenzszenario nach Energietr.‘s‘tgern61
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[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineraldle 430 422 375 333 301 239 200
Steinkohle 6 4 4 4 4 3 3
Braunkohle 4 4 3 2 2 2 2
Erdgas 225 203 231 242 241 218 190
Biomasse 67 59 65 62 59 57 57
Andere EE 7 11 17 22 28 45 54
Strom 262 237 244 243 246 260 275
Fernwéarme 52 38 39 38 38 41 40
Abfall (nicht biogen) 6 7 7 6 5 5 5
Gesamt 1059 986 986 953 924 869 825
Tab. 64: Endenergieverbrauch im Zielszenario nach Energietragern (siehe Hinweis Ful3note 61)

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineraldle 430 422 359 292 229 119 34
Steinkohle 6 4 3 3 2 1 0
Braunkohle 4 4 2 1 0 0 0
Erdgas 225 203 224 220 198 118 10
Biomasse 67 59 73 75 78 78 68
Andere EE 7 11 16 20 26 46 63
Strom 262 237 239 235 239 268 315
Fernwéarme 52 38 42 43 47 50 45
PtL 0 0 0 0 2 21 51
EE-Methan 0 0 0 0 0 7 37
Abfall (nicht biogen) 6 7 6 5 4 3 2
Gesamt 1059 986 964 893 825 709 627

61

Abweichend zur Energiebilanz wird der Energieverbrauch des internationalen Flugverkehrs entsprechend der Abgren-

zung der Emissionsbilanzierung des Statistischen Landesamts Baden-Wirttembergs nicht berlcksichtigt. Auf3erdem
wird der Off-road Verkehr (u.a. landwirtschaftliche Zugmaschinen, Baumaschinen und militarischer Verkehr) ebenfalls
entsprechend der Vorgehensweise der Landes-Emissionshilanz dem Verkehr zugerechnet.
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Tab. 65: Endenergieverbrauch des Verkehrssektors im Referenzszenario nach Energietragern (siehe Hin-

weis Ful3note 61)

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Ottokraftstoff 111 106 89 79 70 58 49
Dieselkraftstoff 168 196 198 193 185 161 140
Flugzeugkraftstoff 1 2 2 2 2 2 2
Erdgas 0 1 1 1 1 0 0
Flissiggas 2 1 1 2 2 1 1
Strom 6 5 6 7 11 19 27

davon Straf3e (Elektromobilitat) 0 0 0 2 5 13 21
Biokraftstoff 16 16 25 24 22 19 16
Gesamt 306 327 322 308 293 260 235

Tab. 66: Endenergieverbrauch des Verkehrssektors im Zielszenario nach Energietrdgern (siehe Hinweis

FuRBnote 61)

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Ottokraftstoff 111 106 84 67 50 26 8
Dieselkraftstoff 168 196 191 174 149 88 25
Flugzeugkraftstoff 1 2 2 2 2 2 1
Erdgas 0 1 1 1 1 0 0
Flissiggas 2 1 1 1 1 1 0
Strom 6 5 7 12 19 41 59
davon Stral3e (Elektromobilitat) 0 0 1 5 11 33 51
Biokraftstoff 16 16 25 24 22 19 16
PtL 0 0 0 0 2 21 51
EE-Methan 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 306 327 311 279 246 197 162
Tab. 67: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte im Referenzszenario nach Energietragern
[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineralole® 111 78 56 36 24 8 3
Braunkohle 1 1 0 0 0 0 0
Erdgas 106 85 98 105 105 91 76
Biomasse 28 19 17 16 16 19 21
Andere EE 6 10 16 20 25 37 43
Strom 73 59 61 61 63 70 74
Fernwarme 13 13 14 13 13 14 14
Gesamt 339 265 261 251 246 239 232

! EinschlieRlich Fliissiggas und Raffineriegas
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Tab. 68: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte im Zielszenario nach Energietrdgern

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineralole® 111 78 53 31 17 1 0
Braunkohle 1 1 0 0 0 0 0
Erdgas 106 85 94 95 85 44 4
Biomasse 28 19 24 27 32 33 25
Andere EE 6 10 15 18 22 39 53
Strom 73 59 60 58 59 66 70
Fernwarme 13 13 15 16 19 21 19
EE-Methan 0 0 0 0 0 3 16
Gesamt 339 265 260 245 234 207 187

! EinschlieRlich Flissiggas und Raffineriegas

Tab. 69: Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Referenzszenario nach
Energietréagern

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineralole® 19 29 22 15 12 5 2
Erdgas 47 50 65 71 74 71 61
Biomasse 9 8 6 4 3 3 3
Andere EE 1 1 2 2 4 8 10
Strom 82 76 76 76 76 79 81
Fernwarme 25 10 10 9 8 8 8
Gesamt 183 173 180 178 177 173 166

! EinschlieRlich Fliissiggas und Raffineriegas

Tab. 70: Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Zielszenario nach Ener-

gietragern
[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Mineraléle* 19 29 22 14 8 1 0
Erdgas 47 50 64 65 60 38 5
Biomasse 9 8 6 4 4 5 4
Andere EE 1 1 1 2 3 7 9
Strom 82 76 72 69 67 67 68
Fernwarme 25 10 11 10 11 11 9
EE-Methan 0 0 0 0 0 3 18
Gesamt 183 173 176 164 153 131 115

! EinschlieRlich Flissiggas und Raffineriegas



| 208

Tab. 71: Endenergieverbrauch der Industrie im Referenzszenario nach Energietragern

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Heizdl leicht 12 7 6 5 4 3 2
Heizol schwer 3 1 1 1 0 0 0
Sonstige Mineraldle 2 2 2 1 1 1 1
Steinkohle 6 4 4 4 4 3 3
Braunkohle 3 3 3 2 2 2 2
Erdgas 71 68 68 65 61 56 53
Biomasse 14 16 17 17 17 17 17
Andere EE 0 0 0 0 0 0 0
Strom 101 97 100 98 96 93 92
Fernwarme 14 15 16 17 17 18 18
Abfall (nicht biogen) 6 7 7 6 5 5 5
Gesamt 231 221 223 216 208 197 192

Tab. 72: Endenergieverbrauch der Industrie im Zielszenario nach Energietragern

[PJ] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Heizdl leicht 12 7 5 3 2 1 0
Heizol schwer 3 1 1 0 0 0 0
Sonstige Mineraldle 2 2 1 1 1 0 0
Steinkohle 6 4 3 3 2 1 0
Braunkohle 3 3 2 1 0 0 0
Erdgas 71 68 66 59 53 36 1
Biomasse 14 16 18 19 20 21 23
Andere EE 0 0 0 0 1 1 1
Strom 101 97 99 97 94 94 118
Fernwéarme 14 15 16 17 17 17 17
EE-Methan 0 0 0 0 0 0 2
Abfall (nicht biogen) 6 7 6 5 4 3 2

Gesamt 231 221 218 205 193 174 164




Tab. 73: Entwicklung der Kollektorflache von Solarthermieanlagen im Referenz- und Zielszenario
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2014 2020 2025 2030 2040 2050
Referenzszenario [1.000 m?]
Gebaude 5.400 7.060 7.880 8.610 9.230 9.630
Industrie - - - - - -
Fernwéarme 20 50 170 290 720 1.420
Insgesamt 5.420 7.110 8.050 8.900 9.950 11.050
Zielszenario [1.000 m2]

Gebaude 5.400 7.270 8.340 9.570 16.340 29.090
Industrie - 90 320 400 520 620
Fernwéarme 20 130 600 1.080 2.810 5.620
Insgesamt 5.420 7.490 9.260 11.050 19.670 35.330
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21.4 Bruttostromverbrauch

Tab. 74: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs im Referenzszenario

[TWh] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Industrie 281 270 279 273 266 257 256
Haushalte 20,3 16,4 17,0 17,0 17,5 19,5 20,7
davon Gebaude 6,0 3,7 4,7 5,4 6,2 8,2 9,4
davon neue Verbraucher (Warmepumpen) 0,5 0,6 1,1 1,5 2,0 3,2 3,4
davon Geréate und Prozesse 14,3 12,7 123 11,6 11,3 11,3 11,2
GHD 227 210 212 211 21,2 21,9 226
davon Gebaude 8,0 3,8 3,2 2,9 2,9 3,1 3,4
davon neue Verbraucher (Warmepumpen) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,9 1,0
davon Geréate und Prozesse 14,7 17,2 18,0 18,2 18,4 18,7 19,2
Verkehr 1,6 14 1,6 2,1 2,9 5,2 7.4
davon Stral3enverkehr 0,0 0,0 0,1 0,6 1,5 3,7 5,9
Endenergieverbrauch Strom 72,7 65,8 67,7 67,5 68,3 72,2 76,3
Anderung ggii. 2010 0% 7T% 7% 6% -1% 5%
Verbrauch im Umwandlungssektor 8,7 8,3 8,2 7,6 7.5 7,1 7,3
Power to Heat 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3 0,7 1,1
Stromspeicher 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Netzverluste 15 12 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4
Raffinerien und sonstige Energieerzeuger 0,8 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5
Eigenbedarf Kraftwerke 3,9 3,6 3,4 2,8 2,7 1,9 1,7
Bruttostromverbrauch 81,4 74,0 75,9 75,1 75,8 79,3 83,5
Anderung ggii. 2010 9% 7% -8% -T% -3% 3%




Tab. 75: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs im Zielszenario
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[TWh] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Industrie 281 270 276 269 261 262 32,7
davon neue Verbraucher (PtH, Warmepumpen) 0,0 0,0 0,0 0,4 0,7 2,3 9,5
Haushalte 20,3 16,4 16,8 16,1 16,4 18,3 19,6
davon Gebéaude 6,0 3,7 4,6 54 6.4 8,6 10,0
davon neue Verbraucher (Warmepumpen) 0,5 0,6 1,0 1.4 1,9 3,0 3,2
davon Gerate und Prozesse 14,3 12,7 12,1 10,7 10,0 9,6 9,5
GHD 22,7 21,0 20,0 19,1 18,5 18,6 18,9
davon Gebéaude 8,0 3,8 3,3 3,0 31 3,4 3,7
davon neue Verbraucher (Warmepumpen) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,8
davon Gerate und Prozesse 14,7 17,2 16,7 16,1 15,4 15,3 15,2
Verkehr 1,6 1,4 2,0 3,3 5,3 11,3 16,5
davon StraRenverkehr 0,0 0,0 0,3 14 3,2 9,0 143
Endenergieverbrauch Strom 72,7 65,8 66,3 65,4 66,4 74,4 87,6
Anderung ggii. 2010 -10 % 9% -10% 9% 2% 20%
Strom-Endenergie ,klassisch” 72,2 65,0 64,7 62,0 60,3 59,4 59,8
Anderung ggii. 2010 -:10% -10% -14% -16% -18% -17%
Strom-Endenergie ,nheue” Verbraucher 0,6 0,8 1,6 3,4 6,1 15,0 27,8
Verbrauch im Umwandlungssektor 8,7 8,3 7,8 7,1 6,8 6,7 6,8
Power to Heat 0,0 0,0 0,2 0,3 0,4 1,0 1,4
Stromspeicher 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Netzverluste 15 12 12 12 12 1,4 1,6
Raffinerien und sonstige Energieerzeuger 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
Eigenbedarf Kraftwerke 3,9 3,6 3,1 2,3 2,0 1,3 0,8
Bruttostromverbrauch 814 740 741 724 732 81,1 944
Anderung ggii. 2010 9% 9% -11% -10% 0% 16%
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21.5 Verkehr

Tab. 76: Bestand nach Fahrzeugtyp und Antriebsart im Referenzszenario

Referenzszenario [1000 Fahrzeuge]

Fahrzeugtyp Antrieb 2015 2020 2025 2030 2040 2050
BUS CNG 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
BUS Diesel 8,5 9,1 9,6 10,0 10,5 10,7
LNF BEV 0,6 1,4 5,3 12,7 34,3 61,5
LNF Bifuel CNG/Benzin 0,8 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0
LNF CNG 1,1 1,2 1.3 1,1 0,5 0,1
LNF Diesel 2470 267.,4 2747 269,4 2259 137,4
LNF H2-Brennstoffzelle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,2
LNF Hybrid CNG/elektrisch 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,9
LNF Hybrid Diesel/elektrisch 0,1 3,4 11,0 22,2 49,0 78,9
LNF Hybrid Benzin/elektrisch 0,0 0,3 0,9 1,8 3,2 3,9
LNF LPG 1,1 1,0 0,9 0,7 0,5 0,3
LNF Benzin 12,9 10,5 8,3 6,1 2,6 1,0
LNF PHEV Diesel/elektrisch 0,0 0,0 1,6 8,1 35,5 73,8
LNF PHEV Benzin/elektrisch 0,0 0,0 0,5 2,7 11,8 24,6
PKW BEV 5,8 21,5 88,1 213,7 586,7 1009,4
PKW Bifuel CNG/Benzin 3,7 2,9 1,8 0,9 0,2 0,0
PKW CNG 7,6 11,8 14,4 13,7 6,3 1,6
PKW Diesel 2067,8 2210,3 2160,3 19934 1404,6 786,6
PKW Hybrid CNG/elektrisch 0,0 0,0 0,1 1,0 4.4 7,2
PKW Hybrid Diesel/elektrisch 0,6 21,0 66,8 131,4 316,5 461,0
PKW Hybrid Benzin/elektrisch 18,6 71,3 178,8 333,3 695,5 945,5
PKW LPG 39,9 42,5 47,7 53,4 42,6 28,8
PKW Benzin 3960,1 3666,3 3319,7 2887,6 2011,9 11498
PKW PHEV Diesel/elektrisch 0,1 7,6 38,6 93,4 238,7 393,0
PKW PHEV Benzin/elektrisch 0,5 23,8 125,2 316,6 879,3 1514,2
SNF Diesel 81,8 84,7 87,3 91,7 100,6 109,9
Insgesamt 6459,0 6458,6 6443,3 6465,2 6661,8 68155




Tab. 77: Bestand nach Fahrzeugtyp und Antriebsart im Zielszenario

| 213

Zielszenario [1000 Fahrzeuge]

Fahrzeugtyp Antrieb 2014 2020 2025 2030 2040 2050
BUS CNG 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
BUS Diesel 8,5 9,1 9,8 11,6 17,5 20,9
LNF BEV 0,8 3,6 8,2 14,0 32,8 61,0
LNF Bifuel CNG/Benzin 0,8 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0
LNF CNG 1,1 1,6 2,3 3,2 4,3 4,2
LNF Diesel 246,5 255,9 2447 221,6 160,5 85,7
LNF H2-Brennstoffzelle 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 22,1
LNF Hybrid CNG/elektrisch 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 11,1
LNF Hybrid Diesel/elektrisch 0,0 6,6 22,2 43,3 66,1 57,7
LNF Hybrid Benzin/elektrisch 0,0 0,5 1,8 35 5,0 3,8
LNF LPG 1,1 1,2 1,5 2,1 3,1 3,6
LNF Benzin 12,9 9,7 7,2 51 2,3 0,9
LNF PHEV CNG/elektrisch 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 15,5
LNF PHEV Diesel/elektrisch 0,0 2,8 9,3 18,2 48,2 94,7
LNF PHEV Benzin/elektrisch 0,0 0,3 0,9 1,8 3,0 35
PKW BEV 5,9 73,7 328,7 799,1 20652 2965,6
PKW Bifuel CNG/Benzin 3,7 29 1,8 0,9 0,2 0,0
PKW CNG 7,6 11,7 13,9 12,7 5,5 1,4
PKW Diesel 2067,8 2167,4 19494 1503,3 545,0 134,0
PKW Hybrid CNG/elektrisch 0,0 0,0 0,1 0,8 3,4 3,7
PKW Hybrid Diesel/elektrisch 0,6 20,5 61,0 1111 147,3 84,6
PKW Hybrid Benzin/elektrisch 18,6 70,1 165,6 286,8 404,8 260,3
PKW LPG 38,3 32,3 28,4 27,6 30,7 23,9
PKW Benzin 3960,1 3621,9 30875 23212 886,3 203,4
PKW PHEV Diesel/elektrisch 0,0 3,4 15,2 35,7 84,4 109,4
PKW PHEV Benzin/elektrisch 0,4 33,1 156,1 382,8 991,9 1421,2
SNF BEV 0,0 0,1 0,6 2,5 13,6 26,3
SNF Diesel 81,8 84,7 85,2 82,2 59,0 24,0
SNF Hybrid Oberleitung 0,0 0,0 0,0 0,3 6,2 24,2
SNF PHEV Diesel/elektrisch 0,0 0,0 0,6 2,7 11,9 20,8
Insgesamt 6446,6 64005 6184,0 58684 5562,0 5605,6




| 214

21.6 Erneuerbare und fossile Stromerzeugung

Tab. 78: Installierte Netto-Leistungen in Baden-Wirttemberg im Referenzszenario

[MW] 2014 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Kernenergie 2.710 2.710 1.310 0 0 0 0
Steinkohle 4.840 5.030 4.580 4.580 4.550 2.710 1.940
Erdgas 1.040 1.040 690 680 710 2.170 2.880
Mineralol 280 280 70 70 0 0 0
Abfall 100 100 100 100 100 100 100
KWK fossil 1-10 MW 370 370 360 350 310 230 30
KWK fossil < 1 MW 270 310 400 450 440 320 150
Pumpspeicher 1.870 1.870 1.870 1.870 1.870 1.870 1.870
Windenergie 550 700 1.830 2.070 2.250 2.560 3.180
Photovoltaik 5.010 5.170 5.940 7.160 8.550 9.790 12.160

davon FFA 380 400 660 970 1.270 2.070 2.560
Biomasse 540 550 550 530 420 300 300

davon Biogas 320 320 340 330 230 110 110
Wasserkraft 870 880 880 890 890 890 890
Geothermie 0 0 0 0 0 30 50
Gesamt 18.450 19.000 18.580 18.750 20.090 20.970 23.550
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Tab. 79: Installierte Netto-Leistungen in Baden-Wirttemberg im Zielszenario

[MW] 2014 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Kernenergie 2.710 2.710 1.310 0 0 0 0
Steinkohle 4.840 5.030 4.580 4.550 2.760 2.280 0
Erdgas 1.040 1.040 710 1.640 2.330 2.310 2.240
Mineraldl 280 280 70 70 0 0 0
Abfall 100 100 100 80 70 30 30
KWK fossil 1-10 MW 370 370 380 530 570 430 180
KWK fossil < 1 MW 270 310 440 540 580 440 140
Pumpspeicher 1.870 1.870 1.870 1.870 1.870 1.870 1.870
Windenergie 550 700 2.130 3.880 5.490 7.930 9.240
Photovoltaik 5.010 5.170 6.350 8.380 10.980 15.380 20.550

davon FFA 380 400 830 1.330 1.830 3.350 4.540
Biomasse 540 550 560 550 540 540 540

davon Biogas 320 320 340 340 340 340 340
Wasserkraft 870 880 880 890 890 890 890
Geothermie 0 0 0 10 50 100 150
Gesamt 18.450 19.000 19.380 22.990 26.130 32.210 35.850

Tab. 80: Entwicklung der erdgas- und mineralélbetriebenen KWK-Leistungen im Referenz- und Zielszenario

2015 2020 2025 2030 2040 2050

Referenzszenario [MW]

bis 1 MW 310 400 450 440 320 150
1 bis 10 MW* 340 350 350 310 230 30
> 10 MW? 480 480 470 430 1.010 1.420
Gesamt 1.120 1.230 1.270 1.180 1.560 1.600

Zielszenario [MW]

bis 1 MW 310 440 540 580 440 140
1 bis 10 MW* 340 380 530 570 430 180
> 10 MW? 480 500 530 1.150 1.160 1.090
Gesamt 1.120 1.310 1.600 2.300 2.030 1.410

! Dabei wurden 40 MW (4 Anlagen) zusétzlich zu denen im KWKG hinterlegten Leistungen im Bereich 1-10 MW beriick-
sichtigt, die nach KWKG im Leistungsbereich > 10 MW verortet waren. Aufgrund der Angaben der BNetzA in der Kraft-
werksliste konnte eine elektrische Leistung > 10 MW jedoch ausgeschlossen werden.
2 . .

maximal auskoppelbare KWK-Leistung.



| 216

Tab. 81: Nettostromerzeugung in Baden-Wirttemberg im Referenzszenario

[Twh] 2014 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Kernenergie 20,4 21,3 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 16,5 17,9 19,5 19,8 18,7 9,9 7,2
Erdgas1 3,3 3,5 4,2 4,3 4,1 7,6 7,9
Mineralol 0,5 0,5 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
Abfall (nicht-biogen) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Windenergie 0,7 0,8 3,1 4,1 4,9 7,0 9,2
Photovoltaik 4,8 5,0 5,6 6,7 7.9 9,1 11,3
Biomasse 3,7 3,9 3,6 3,1 2,1 1,6 1,6

davon Biogas 2,5 2,8 2,4 2,0 11 0,7 0,6
Wasserkraft 4.8 4,3 4,4 4.4 4.5 4.5 4,5
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3
Andere EE 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Pumpstrom 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Gesamt 57,5 60,1 53,8 45,6 45,1 42,7 449
! EinschlieRlich Netzeinspeisung Anlagen < 1MW
2 Biogene Anteil des Abfalls, Klar- und Deponiegas
Tab. 82: Nettostromerzeugung in Baden-Wirttemberg im Zielszenario

[Twh] 2014 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Kernenergie 20,4 21,3 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 16,5 17,9 16,8 14,4 9,6 3,5 0,0
Erdgasl 3,3 3,5 4,4 8,0 11,6 10,1 2,6
Mineraldl 0,5 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
Abfall (nicht-biogen) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,1 0,1
Windenergie 0,7 0,8 3,7 8,3 13,0 21,5 27,0
Photovoltaik 4.8 5,0 5,9 7.7 10,1 14,2 19,1
Biomasse 3,7 3,9 3,6 3,2 2,7 2,5 2,4

davon Biogas 2,5 2,8 2,5 2,1 1,7 1,5 1,4
Wasserkraft 4,8 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 1,0
Andere EE? 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,3
Pumpstrom 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Gesamt 57,5 60,1 52,2 49,0 54,4 59,2 58,7

! EinschlieRlich Netzeinspeisung Anlagen < 1MW
2 Biogene Anteil des Abfalls, Klar- und Deponiegas
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Tab. 83: Entwicklung der Nettostromerzeugung aus KWK in Baden-Wirttemberg im Referenz- und Zielsze-

nario
2014 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Referenzszenario [GWh]
Steinkohle 2.630 2.020 2.430 2.760 2.720 1.870 1.240
Erdgas (> 1 MW) 2.610 2.570 2.720 2.570 2.410 3.680 3.770
Mineraldl 270 260 270 270 10 0 0
Biomasse 1.370 1.410 1.280 1.100 750 580 570
Abfall 390 390 520 520 520 520 520
Erdgas (< 1 MW)* 1.010 1.120 1.420 1.610 1.570 1.160 540
Gesamt 8.270 7.770 8.630 8.830 7.980 7.810 6.650
Zielszenario [GWh]

Steinkohle 2.630 2.020 2.950 3.170 2.360 1.110 0
Erdgas (> 1 MW) 2.610 2.570 2.790 3.680 5.750 4.710 1.820
Mineraldl 270 260 190 120 10 0 0
Biomasse 1.370 1.410 1.370 1.390 1.620 2.010 2.110
Abfall 390 390 520 430 400 190 140
Erdgas (< 1 MW)* 1.010 1.120 1.580 1.930 2.090 1.230 290
Gesamt 8.270 7.770 9.400 10.740 12.210 9.260 4.360

! Die gesamte Nettostromerzeugung beinhaltet entsprechend der amtlichen Statistik nur die Netzeinspeisung der fossilen
KWK-Anlagen < 1 MW. Hier dargestellt ist die gesamte Stromerzeugung der Anlagen <1 MW einschlie3lich Eigenver-
brauch.

Tab. 84: Strombilanz im Referenzszenario

[TWh] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 73 66 68 68 68 72 76
Stromverbrauch im Umwandlungssektor 9 8 8 8 8 7 7
Bruttostromverbrauch 81 74 76 75 76 79 84
Veranderung ggu. 2010 -9 % 7% -8% 7% -3% 3%
Bruttostromerzeugung 66 61 57 48 48 45 47
Konventionelle Stromerzeugung 55 46 40 29 28 21 19
Erneuerbare Energien (ohne EE-Methan,

Pumpstromerzeugung) 11 15 18 19 20 23 28
Import (Import-Export-Saldo) 15 13 19 27 28 35 37

Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung

Direkt 17 % 24 % 31% 40 % 42 % 52 % 60 %

Gesamt® 17% 25% 32% 41% 44% 54%  62%

2 Die Pumpstromerzeugung wird anteilig aus dem direkten EE-Anteil der Stromerzeugung (inkl. Import) angerechnet.

Dabei wird fur den Anteil der erneuerbaren Energien am Stromimport die Angaben der EU aus dem EU 28: Reference
scenario [53] herangezogen.
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Tab. 85: Strombilanz im Zielszenario

[TWh/a] 2010 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 73 66 66 65 66 74 88
Stromverbrauch im Umwandlungssektor 9 8 8 7 7 7 7
Bruttostromverbrauch 81 74 74 72 73 81 94
Veranderung ggu. 2010 9% 9% -11% -10% 0% 16%
Bruttostromerzeugung 66 61 55 51 56 61 60
Konventionelle Stromerzeugung 55 46 37 27 25 16 5
B I L
Import (Import-Export-Saldo) 15 13 19 21 17 21 35
Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung

Direkt 17% 24% 34% 48% 56% 73% 92%

Gesamt®™ 17% 25% 35% 49% 57% 75% 97%

63

EE-Methan wird vollsténdig als erneuerbarer Brennstoff und die Pumpstromerzeugung anteilig aus dem direkten EE-

Anteil der Stromerzeugung (inkl. Import) angerechnet. Dabei wird fir den Anteil der erneuerbaren Energien am Stro-
mimport die Angaben der EU aus dem EU 28: Reference scenario (REF2016) [53] herangezogen.



21.7 Fernwarme

Tab. 86: Nettowarmeerzeugung in der Fernwarme in Baden-Wirttemberg im Referenzszenario
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[TWh] 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Solarthermie 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,5
Umweltwéarme 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6
Geothermie 0,0 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6
Biomasse 2,2 2,2 2,1 1,8 1,7 1,7
Andere EE * 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Abwarme Industrie 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5
Steinkohle 3,9 4,3 4,5 4,4 2,9 1,9
Erdgas 4,6 51 4,4 4,5 6,0 5,2
Abfall 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1,3
Strom 0,0 0,1 0,2 0,3 0,6 0.8
Gesamt 12,2 13,4 13,1 13,1 13,8 13,2
* Klar- und Deponiegas

Tab. 87: Nettowarmeerzeugung in der Fernwarme in Baden-Wirttemberg im Zielszenario

[TWh] 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Solarthermie 0,0 0,0 0,2 0,4 11 2,2
Umweltwéarme 0,0 0,1 0,2 0,2 0,5 0,9
Geothermie 0,0 0,2 0,3 0,5 0,8 1,2
Biomasse 2,2 2,6 2,9 3,1 2,7 31
Andere EE* 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Abwarme Industrie 0,0 0,2 0,2 0,3 0,7 1,0
Steinkohle 3,9 5,0 4,8 3,5 1,6 0,0
Erdgas 4,6 4,6 3,9 5,2 5,0 0,5
EE-Methan 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,7
Abfall 1,3 1,3 1,8 2,2 3,2 3.2
Strom 0,0 0,1 0,2 0,3 0,8 1,1
Gesamt 12,2 14,2 14,5 15,9 16,7 15,0

* Klar- und Deponiegas
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21.8 Industrieprozesse und Produktverwendung

Tab. 88: THG-Emissionen der Industrieprozesse und Produktverwendung im Referenz- und Zielszenario

Referenzszenario [Mio. t CO-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Zementklinker 2,10 2,11 2,04 1,94 1,75 1,60
Kalk 0,21 0,21 0,20 0,19 0,18 0,16
Andere CO; 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
Zwischensumme CO» 3,02 2,87 2,88 2,80 2,69 2,48 2,32
Lachgas 0,25 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Insgesamt 3,27 2,92 2,93 2,85 2,74 2,53 2,37
Anderung ggii. 1990 -11% -10 % -13% -16 % -23 % -28 %
Anderung ggii. 2014 1% 2% -6 % -13% -19 %

Zielszenario [Mio. t CO2-Aqu.]

1990 2014 2020 2025 2030 2040 2050
Zementklinker 2,10 1,95 1,68 1,42 0,77 0,37
Kalk 0,21 0,19 0,17 0,14 0,08 0,04
Andere CO» 0,56 0,52 0,45 0,38 0,20 0,10
Zwischensumme CO 3,02 2,87 2,66 2,30 1,94 1,05 0,50
Lachgas 0,25 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Insgesamt 3,27 2,92 2,71 2,35 1,99 1,10 0,55
Anderung ggii. 1990 -11% -17 % -28 % -39 % -66 % -83 %
Anderung ggii. 2014 -7T% -20 % -32% -62 % -81%
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21.9 Abfall- und Kreislaufwirtschaft
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Abb. 59: Getrennt erfasste Wertstoffmengen zur Verwertung in Referenz- und Zielszenario
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Abb. 60: Erzeugbhare Kompostmengen aus Kompostierung und Vergarung getrennt erfasster Bio- und Griin-

abfalle
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22 Einordnung der Ergebnisse der Stromerzeugung anhand anderer
Szenarien

Das Zielszenario wird im folgenden Exkurs den Ergebnissen des Szenarios B (Transfor-
mationsszenario) und dem Szenario C (Innovationsszenario) des im ersten Entwurf vor-
liegenden Netzentwicklungsplans Strom 2030 [38] sowie dem damaligen Energieszenario
Baden-Wirttemberg 2050 [39] gegeniibergestellt. Die Szenarien des Netzentwicklungs-
plans setzen ein Erreichen der Treibhausgasminderungsziele auf Bundesebene voraus,
dazu wird in der Stromerzeugung entsprechend der Gesamtminderung eine Reduktion
um 55 % erreicht®. Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgt im mittleren Korridor
des EEG 2017, eine Regionalisierung erfolgt u.a. unter Berlcksichtigung des zur Verfi-
gung stehenden Potenzials. Fur KWK-Anlagen kleiner 10 MW wird ein Zubau von
4,5 GW bundesweit unterstellt.

Installierte Leistung [GW] Stromerzeugung [TWh]
40 90
35 80
I —_—

70

30

60
25 — [ ]
— 50 - -
20— — ——
40 N I
15 —— —
v B
10 ——
. [ — 20 - |
5 | | —
— I 10 :. —
, m 2w W mm H
B2030 C 2030 Energieszenario  Zielszenario B 2030 C 2030 Energieszenario  Zielszenario
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Abb. 61: Installierte Leistung und Stromerzeugung im Jahr 2050 fir die Szenarien B 2030 und C 2030 des
Netzentwicklungsplans, das damalige Energieszenario 2050 im Vergleich zum Zielszenario (Net-
tostromerzeugung, davon abweichend Bruttostromerzeugung im Energieszenario 2050; Nachfrage
bezieht sich auf Endenergieverbrauch Strom, da im NEP kein Bruttostromverbrauch ausgewiesen
ist).

Wie Abb. 61 (links) zeigt, bestehen wesentliche Unterschiede leistungsseitig im Bereich
der Anlagen zu Stromerzeugung aus Erdgas grofRer 10 MW, dem Ausbau von Windkraft-
anlagen, dem Bestand an Kohlekraftwerken und weniger deutlich im Ausbau der Photo-
voltaik, Biomasse und Laufwasserkraftwerke®. Im Bereich Erdgas groRer 10 MW erfolgt
kein Neubau im Szenario B und C in Baden-Wirttemberg bis 2030. Erst in der Fort-
schreibung des Szenarios B bis 2035 (B 2035) erfolgt ein Neubau von 1,2 GW, so dass
die Gesamtleistung aus Erdgas auf 2,1 GW wachst. Im Zielszenario betragt die Erdgas-

®  Mit Emissionen von 165 Mio. t CO, aus der Stromerzeugung im Jahr 2030 liegt das Transformations- und Innovations-

szenario hinter den Forderungen des Klimaschutzplans fir das Jahr 2030 mit 175- 183 Mio. t CO,-Aqui. fiir die gesamte
Energiewirtschaft (Stromerzeugung zuziglich Fernwarme, Raffinerien,...)

Der Ausbau von Speicherkapazitdten wurde im vorliegenden Vorhaben nicht betrachtet, sondern nur bestehende
Kapazitaten bericksichtigt. In den Szenarien des Netzentwicklungsplans steigt die Leistung ausgehend von 1,9 MW im
Jahr 2014 um 0,2 MW und im Energieszenario 2050 um 1,4 MW.

65
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leistung 2,3 MW im Jahr 2030, im Energieszenario 2050 erfolgt ein Zubau an Anlagen
> 10 MW auf 3,4 GW bis 2030. Der Ausbau von Windenergieanlagen fallt im Zielszenario
mit einer Leistung von 5,5 GW in Baden-Wirttemberg mehr als doppelt so hoch im Ver-
gleich zu den Szenarien B 2030 und C 2030 des Netzentwicklungsplans aus. Im Szena-
rio 2050 ist eine Leistung von 7,9 GW im Jahr 2030 vorgesehen. Abweichend von den
anderen drei Szenarien steht im Energieszenario 2050 eine héhere Kohleleistung von
3,5 GW zu im Vergleich 2,7 bzw. 2,8 GW bereit.

Stromerzeugungs- und -verbrauchsseitig zeigen sich deutlichere Unterschiede in den
Szenarien: So gehen die Szenarien des Netzentwicklungsplans von einem deutlichen
Anstieg der Stromnachfrage®® bis 2030 aus. Ausgehend von einem Endenergieverbrauch
von 68,3 TWh im Jahr 2015 in Baden-Wirttemberg wachst diese um 5,1 TWh auf 73,4 (B
2030) bzw. um 10,7 TWh auf 79 TWh (C 2030) an. Demgegenuber steht ein Anstieg des
Endenergieverbrauchs im vorliegenden Zielszenario um 0,7 TWh im Jahr 2030 ggu.
2014. Im damaligen Energieszenario 2050 ist die Elektrifizierung des Verkehrssektors
und der Warmebereitstellung weniger stark ausgepragt, weshalb 2030 eine Verbrauchs-
minderung um 6,6 TWh ausgewiesen ist.

Im Zielszenario betrégt die Nettostromerzeugung 54,7 TWh im Jahr 2030 in Baden-
Wirttemberg, die Szenarien des Netzentwicklungsplans gehen einer Erzeugung von
44,1 TWh (B 2030) bzw. 49,5 TWh (C 2030) aus, im Energieszenario 2050 wird eine ho-
here Bruttostromerzeugung von 61,2 TWh erreicht. Wesentliche Unterschiede bestehen
in der Stromerzeugung aus Steinkohle, Erdgas, KWK < 10 MW und Windenergie. Im
Zielszenario Baden-Wirttemberg wird mit 7,5 TWh im Vergleich zum Netzentwicklungs-
plan Strom mit 1,2 bzw. 0,5 TWh deutlich mehr Strom aus Erdgas (> 10 MW) erzeugt.
Zum einen steht eine hohere Erzeugungsleistung bereit, auRerdem liegen die Volllast-
stunden von Erdgaskraftwerken in den Zielszenarien des Netzentwicklungsplans bei le-
diglich 1300 bzw. 560 h wéhrend im Zielszenario 3200 Volllaststunden erreicht werden.
Die Stromerzeugung aus KWK Anlagen < 10 MW ist in den Szenarien des Netzentwick-
lungsplans mit 6,5 TWh um 2,4 TWh hoher, der Unterschied liegt primar in den durch-
schnittlichen Volllaststunden. Die Ubertragungsnetzbetreiber gehen hier von Volllaststun-
den im Bereich von 5400 h im Jahr 2030 aus wahrend im Zielszenario die durchschnittli-
chen Volllaststunden 4050 h betragen. Im Energieszenario 2050 ist eine Bruttostromer-
zeugung aus Erdgas (beriicksichtigt Anlagen >10 MW sowie KWK <10 MW)% von
14,8 TWh hinterlegt, die das Zielszenario um 3,2 TWh bzw. die Szenarien des Netzent-
wicklungsplans um 7,1/7,8 TWh Ubersteigt. Windenergie tragt im Zielszenario mit 13 TWh
Stromerzeugung bei wéahrend in den Szenarien B 2030 und C 2030 lediglich 3,4 bzw.
3,9 TWh erreicht werden. Neben der der Anlagenleistung (Delta von 3,5 bzw. 3,2 GW)
werden die Volllaststunden der Anlagen deutlich niedriger bewertet. Demnach stehen

 Dabei unterschiedet sich das Ausgangsniveau: Im Netzentwicklungsplan betragt der Endenergieverbrauch von Strom
in Baden-Wirttemberg 68,3 TWh, wahrend vom Statistischen Landesamt 65,8 TWh angegeben werden. Hintergrund
ist die unterschiedliche methodische Herangehensweise (NEP: Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber; Statistisches
Landesamt: Erhebung tUber Energieverwendung der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe, Stromabsatz und Erlése der
Elektrizitatsversorgungsunternehmen sowie Stromhandler).

7 Angaben fiir KWK< 10 MW liegen im Energieszenario 2050 nicht separat vor.
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den durchschnittlichen Volllaststunden von 2400 h im Jahr 2030 im Zielszenario rd.
1700 h in den Szenarien des Netzentwicklungsplans gegeniber. Der Windkraftausbau
war im Energieszenario 2050 ambitionierter vorgesehen: So wurde hier bereits 2020 eine
Erzeugung von 6,3 TWh erreicht, 2030 von 14,5 TWh.
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23 Modellbeschreibungen

23.1 Raumwarme- und Warmwasser

Fur die Berechnung des Verlaufs des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und
Warmwasser wurde der Gebaudebestand in Baden-Wirttemberg mit 143 Gebaudetypen
nachgebildet. Diese ergeben sich aus vier GroRenklassen fir Wohngebaude und sieben
Nutzungsklassen fur Nichtwohngeb&aude in jeweils 13 Baualtersklassen:

Einfamilienhauser
Reihenhéauser
Mehrfamilienhauser
grol3e Mehrfamilienh&user

Biro-, Verwaltungsgebaude
Anstaltsgebaude
Hotels, Gaststatten
Handels-, Lagergebaude
Fabrik-, Werkstattgebaude
Landwirtsch. Betriebsgebaude
sonstige NWG

- 1859
1860 1918
1919 1948
1949 1957
1958 1968
1969 1978
1979 1983
1984 1994
1995 2001
2002 2011
2012 2020
2021 2035
2036 2050

Abb. 62: Baualtersklassen und Geb&udearten in GEMOD fir Baden-Wirttemberg

Der Gebaudebestand wird ,bottom-up“ bauteilscharf abgebildet, d.h. die spezifischen
energetischen Eigenschaften der Bauteile in den jeweiligen Errichtungszeitrdumen der
Gebaude werden in technischen Nutzungszyklen veréndert. Die verschiedenen Kombina-
tionsmaoglichkeiten gedammter und ungedammter Bauteile werden dabei berticksichtigt.
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Abb. 63: Struktureller Aufbau des Gebaudemodell GEMOD mit symbolischer Darstellung von Eingangs- und
AusgangsgréRen sowie parametrisierten Randbedingungen

Gebaudebestand

Die Gebaudetypologie fir Wohn- und Nichtwohngebaude in Baden-Wirttemberg wurde
aus [26] Uubernommen. Die Wohn- und Nutzflachen der Gebaudetypen sowie die Alters-
verteilung wurden ebenfalls dort enthommen.

In einem zusatzlichen Schritt wurden sie mit der statistischen Summe der beheizten
Wohnflache in Baden-Wirttemberg abgeglichen und die Gebéaudetypologie somit top-
down angepasst. Die Flachen und Volumina der Typgebaude wurden mit Hilfe der Anzahl
der einzelnen Typen auf ein durchschnittliches Maf3 umgerechnet.

Thermische Eigenschaften

Die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile entsprechen weitgehend der IWU-
Gebéaudetypologie [123]. Sie wurden durch Informationen aus anderen Quellen [124] und
[26] erganzt. Sanierungen, die bereits vor dem Startjahr durchgefiihrt wurden, werden
gebdudetypscharf berticksichtigt. Neben den Anteilen der nachtréglich geddmmten Bau-
teilflachen und den typischen U-Werten frilherer Sanierungen gehen auch die unter-
schiedlichen MaRRnahmenkombinationen in die Berechnung ein (z.B. Dach und Auf3en-
wand saniert, Dach, AuRenwand und Fenster saniert, AuRenwand und Keller saniert,
u.a.m.). Die Angaben ful3en auf den Daten der Datenbasis des IWU [125]und des [26].
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Berechnung des Heizwarmebedarfs

Der Heizwarmebedarf wird bauteilscharf berechnet. Grundlage der Berechnung ist das
Monatsbilanzverfahren in DIN V 4108-6. Dieses Verfahren wird in der Praxis fir Nach-
weise im Wohngebaudebereich Uberwiegend angewandt. Der Norm-Berechnungsgang
wird in GEMOD — mit gewissen Vereinfachungen — vollstandig umgesetzt. Die Vereinfa-
chungen betreffen insbesondere die Orientierung der Fensterflachen, die Nachtabsen-
kung und die Fugenliftung. Das Modell rechnet grundsétzlich mit Standardrandbedin-
gungen gemal EnEV. Andere Randbedingungen — wie z.B. regionale Klimabedingungen
— kdnnen aber auch vorgegeben werden. Der Heizwdrmebedarf wird aus den Transmis-
sionswarmeverlusten, dem Luftungswarmeverlust, den internen und den solaren Gewin-
nen bilanziert. Die so ermittelten Energiebedarfswerte werden mit Hilfe von empirischen
Verbrauchsfaktoren, die gesondert ermittelt wurden, korrigiert, so dass der tatsachliche
Energieverbrauch sowonhl fir Einzelgebaude als auch fir den Gesamtbestand dargestellt
werden kann.

Luftungswarmeverluste

Luftungswarmeverluste werden in Gebauden, die nicht Uber eine Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung verfiigen, mit Hilfe der pauschalen Luftwechselraten gemaf Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) in Abhangigkeit von der Luftdichtheit der Gebaudehille
berechnet. Die Luftdichtheit der Gebaudehille wird in GEMOD in Abhé&ngigkeit vom
Transmissionswarmeverlust angesetzt. Dahinter steht die Grundannahme, dass Gebau-
de mit einem besseren Warmeschutz grundsatzlich auch Uber eine dichtere Hiille verfii-
gen.

Maschinelle Liaftung mit Warmerickgewinnung

Wenn eine Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung vorhanden ist, so wird der L{f-
tungswarmeverlust aus dem Warmeruckgewinnungsgrad, dem Nennluftwechsel und dem
nso-Wert berechnet.

Der Nennluftwechsel wird fiir Wohngebaude nach DIN V 4701-10:2003-08 mit 0,4 h™ an-
gesetzt. Der Nennluftwechsel hangt bei Nichtwohngeb&uden von deren Nutzung ab. Der
geforderte Nennluftwechsel sowie die Betriebsdauer der Liftungsanlagen werden aus
den Standardnutzungsprofilen der DIN V 18599-10:2011-12 enthommen.

Der nsg-Wert, der ein Mal} flr die gemessene Dichtheit der Gebaudehdlle ist, wird in Ab-
hangigkeit vom Transmissionswarmeverlust der Geb&ude ermittelt. Auch hier gilt, dass
gut gedammte Gebaude grundsatzlich auch luftdichter sind als schlecht oder nicht ge-
dammte Gebaude.

Trinkwasserwarmebedarf

Der Trinkwasserwarmebedarf wird gemald den Regelungen der EnEV berechnet. Zusatz-
lich werden die Vorgaben aus DIN V 18599 fir Wohn- und Nichtwohngebaude verwen-
det.
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Verbrauch/Bedarf

Die Abweichungen zwischen dem tatsachlichen Verbrauch und dem Verfahren nach
DIN V 4108-6 / DIN V 4701-10 wurden in mehreren empirischen Studien untersucht [126,
127]. Die Untersuchung des IWU basiert auf dem Vergleich der Verbrauchs- und Be-
darfswerte von 1.800 Gebauden. Mit diesen Daten wurde das Verhaltnis von Verbrauch
zu Bedarf als Funktion des Heizwarmebedarfs ermittelt. Mit Hilfe dieses empirischen
Verbrauchsfaktors werden auch die Verbrauchswerte fir kiinftige Gebaudezustande vo-
rausberechnet.

Entwicklung des Gebaudebestands

Der Gebaudebestand entwickelt sich durch Sanierungstatigkeit, Neubau und Abriss. Das
Gebaudemodell GEMOD berticksichtigt, dass Gebaude bzw. ihre Komponenten eine
typische Nutzungsdauer aufweisen, wahrend der weder eine weitere Sanierung noch ein
Abriss ansteht. Um eine mdglichst realistische Abbildung der zeitlichen Verteilungsbreite
der Nutzungsdauern zu erreichen, berechnet GEMOD die Verteilung der Nutzungsdauern
nach einer Weibull-Verteilung. Diese beschreibt typische Verlaufe von Ausfallraten tech-
nischer Produkte und besagt, dass zum Zeitpunkt der hdchsten Austauschrate einer
Komponente 60 % der Gesamtanzahl dieser Komponente saniert wurden.

Wenn Bauteile als sanierungsbedurftig eingestuft werden, kénnen sie drei verschiedenen
Sanierungsoptionen zugeordnet werden:

Pinselsanierung
Das Bauteil wird saniert ohne die energetischen Eigenschaften zu verdndern — es steht
fur die Nutzungsdauer der Sanierung nicht fir weitere Sanierungen zur Verfugung

Konventionelle Sanierung

Das Bauteil wird in Anlehnung an die rechtlichen Mindestanforderungen saniert — diese
kénnen in der Zukunft verscharft werden. Die Mindestanforderungen entsprechen hier
den maximalen U-Werten aus Anlage 3 der EnEV. Sie werden um einen Zuschlag er-
hoht, um nicht EnEV-konforme Sanierungen ebenfalls abzubilden.

Ambitionierte Sanierung

Das Bauteil wird auf einen besonders hochwertigen Dammstandard saniert - dieser orien-
tiert sich am technisch Machbaren und entwickelt sich im Modell in Zukunft weiter. Im
Startjahr entspricht dies dem Standard der KfW-EinzelmaRhahmenférderung.

Jedes Bauteil jedes Gebaudes wird nach Ablauf seiner vorzugebenden Nutzungsdauer,
die sich durch die Weibull-Verteilung zeitlich entzerrt, nach bestimmten Kriterien moder-
nisiert. Es wird dabei wie oben beschrieben zwischen der so genannten Pinselsanierung
(ausschlieBlich asthetisch oder bauerhaltungstechnische MaRnahmen), der konventionel-
len Sanierung (gemafR den gesetzlichen Rahmenbedingungen) und der ambitionierten
Sanierung (besonders hohe Anforderungen an die Warmedammung) unterschieden. Da-
bei werden energetische Sanierungen erst ab der ersten Olkrise im Jahr 1973 bertick-
sichtigt. Die Sanierungszyklen und der Anteil der Sanierungsarten sind in Abb. 64 exemp-
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larisch fur ein bestimmtes Bauteil, hier das Dach von Einfamilienhdusern der Baualters-
klasse 1919 - 1948, dargestellt (EFH_C gemalR IWU-Gebaudetypologie). Die Sanie-
rungsanteile wurden dabei frei angenommen und dienen hier nur der Erlauterung des
Vorgehens. Der erste Sanierungszyklus erstreckt sich hier Gber einen Zeitraum von rund
40 Jahren. Die energetischen Sanierungen haben zunéchst nur einen geringen Anteil. In
den folgenden zwei Sanierungszyklen steigt zunachst der Anteil der konventionellen,
spater der ambitionierten Sanierungen stark an.
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Abb. 64: Sanierungszyklen fur den Gebaudetyp EFH_C nach Art der Sanierung

In Abb. 65 ist dargestellt, wie sich der gesamte Bestand dieses Bauteils fir diesen Ge-
baudetyp entwickelt. Wahrend des Errichtungszeitraums von 1919 - 1948 wird ein linea-
rer Zubau angenommen. Nach Ablauf einer Mindestnutzungsdauer setzt eine Abrisstatig-
keit mit einer vorgegebenen Quote ein (hier 0,1 % ab 1989).
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Abb. 65: Entwicklung des Bestands an EFH_C nach Art der Sanierung
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Die gezeigte Methodik wird fur samtliche Bauteile an allen Gebaudetypen des Mengen-
gerists analog angewandt.

Wenn die Bauteile in einen zweiten Sanierungszyklus kommen, stehen je nach der ge-
wahlten Option im ersten Sanierungszyklus nicht alle Optionen zur Verfigung. So kénnen
Bauteile nicht hinter einen bereits erreichten Standard zurickfallen (Verschlechterungs-
verbot).

Warmeerzeugerbestand

Das Gebaudemodell GEMOD wurde so erweitert, dass es den Bestand der Warmeer-
zeuger in Gebauden in Baden-Wurttemberg fir Wohn- und Nichtwohngeb&ude abbildet.
Dazu wurde einerseits der Ist-Zustand des Anlagenbestands sowie seine Verteilung auf
die Gebaudetypen erfasst und andererseits dessen Entwicklung in der Vergangenheit
analysiert und fur die Extrapolation in die Zukunft handhabbar gemacht.

Der Bestand der Warmeerzeuger fur die Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarm-
wasser wird fir das Startjahr 2014 ermittelt und in dem Mengengertist der Gebaudetypen
anteilig verteilt. Somit ist fir das Startjahr bekannt, in welchen Geb&audetypen welcher
Warmeerzeugermix vorhanden ist. Die Warmeerzeuger werden in mehreren Ebenen un-
terschieden nach den zum Einsatz kommenden Energietragern und Warmeerzeugertyp
wie Konstanttemperaturkessel, Niedertemperaturkessel, Brennwertkessel etc. Ferner
wird nach zentraler und dezentraler Brauchwassererwarmung, Solarthermie fir Trink-
wasser oder Heizungsunterstitzung, hoher und niedriger Vorlauftemperatur sowie her-
kémmlichem und optimiertem Verteilsystem unterschieden.

Sanierungskosten

In GEMOD werden die Investitionskosten fur energetische Sanierungen erfasst. Sie kon-
nen nach beliebigen Kriterien geclustert und ausgewertet werden (z.B. nach Geb&udetyp,
Bauteilen, Art der Sanierung u.a.m.). Es werden sowohl die Gesamtkosten fir energe-
tisch relevante Gebaudekomponenten angegeben als auch die energiebedingten Mehr-
kosten. Die Kostenangaben basieren Uberwiegend auf der Erhebung des Instituts Woh-
nen und Umwelt [128]. Hierin wurden 1177 Gebaudesanierungen analysiert, die im CO,-
Gebaudesanierungsprogramm der KfW geférdert wurden. Die angegebenen Kosten er-
lauben eine Korrelation mit der Leistungsfahigkeit der Komponenten: Die Kostenfunktio-
nen fir Dammschichten sind mit einem Grundpreis und einem Preis je Zentimeter
Dammstoff angegeben; Kosten fur Warmeerzeuger beziehen sich auf deren Nennleis-
tung.

Bei der Fortschreibung der Investitionskosten in GEMOD werden die Lernkurven fir die
einzelnen Komponenten individuell vorgegeben. Sie entsprechen den Lernkurven auf
Bundesebene.

Die Investitionen werden als Annuitaten dargestellt, die mit den vorgegebenen Zinssat-
zen gebildet werden.
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24 Annahmen zur Kostenberechnung

Im Folgenden werden die wesentlichen Eingangsparameter der Kostenberechnung in
Kapitel 19 dargestellit.

24.1 Anmerkungen zur Kostenbewertung in den Sektoren
Strom- und Fernwarmeerzeugung:

Kosten fir Stromnetzausbau, Stromspeicher, Netzstabilitatsanlagen und Reservekraft-
werke wurden nicht bertcksichtigt.

Industrie:

Emissionsvermeidung durch Steigerung der Materialeffizienz und -substitution werden in
der Modellierung des Industriesektors nicht mit zusatzlichen Kosten belegt.

Landwirtschaft:

Im Zielszenario werden ca. 24 Mio. kg Mineraldinger weniger eingesetzt als im Refe-
renzszenario. Bei durchschnittlichen Kilogramm Kosten fir reinen Stickstoff (2016) von
0,8 Euro/kg N lassen sich dadurch knapp 19 Mio. Euro einsparen. Eine Reduktion des
Mineraldiingereinsatzes erfordert allerdings einen optimierten Wirtschaftsdiingereinsatz
der zum richtigen Zeitpunkt pflanzenverfugbar zur Verfigung stehen muss. Das koénnte
weitere Investitionen in Ausbringungstechnik und Lagerraum fur Wirtschaftsdiinger erfor-
dern. Zudem koénnte zusatzliche Arbeitsbelastung durch eine veranderte Wirtschaftsdiin-
gerausbringung bendtigt werden. Dadurch wirde eine Anrechnung der reduzierten Mine-
raldiingereinséatze nicht die Realitat abbilden, da ggf. andere Kosten entstehen und wird
an dieser Stelle nicht bertcksichtigt.

warme (GHD + HH):

Kosten fir Liftungsanlagen werden nur beriicksichtigt, wenn diese eine Warmeriickge-
winnung haben. Ebenfalls nicht bilanziert werden Kosten fiir Planung und Beratung sowie
Kosten fiur die Optimierung und den Abgleich von Heizungsanlagen.

LULUCF:

Bei den MaBnahme im LULUCF-Sektor handelt es sich vorrangig um ,Unterlassungs-
mafnahmen* (verringerte Holznutzung, kein Grinlandumbruch, reduzierte/keine Nutzung
nach Wiedervernassung), d.h. es treten keine bzw. lediglich vernachlassigbare Investitio-
nen und laufende Kosten auf die fir Sektorergebnisse nicht ergebniswirksam waren.

Die MaRnahme zum Grinlandumbruchverbot fuhrt zu keinen Verlusten, da bereits im
Referenzszenario bei Umbruch direkt eine Neuanlage von Griinland stattfinden muss.

Strom (HH):

Es wurden keine zusétzlichen MalRnahmen abgebildet, die nicht Teil der Kostenbewer-
tung sind.
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Strom (GHD):

Es wurden keine zusatzlichen MalRnahmen abgebildet, die nicht Teil der Kostenbewer-
tung sind.

Abfall:

Es wird von einem Nutzungszwang der Biotonne ausgegangen. Da davon auszugehen
ist, dass die Biotonne schon jetzt flachendeckend eingefuhrt wurde, wird dieser Nut-
zungszwang nicht mit zusatzlichen Kosten veranschlagt.

Verkehr:

Kosten fir MalRnahmen zur Forderung von Verkehrsvermeidung und -verlagerung sind
nicht bertcksichtigt. Ebenso sind mdgliche Kosten fir durch die Elektromobilitat beding-
ten zusatzlichen Netzausbau und Speicher nicht enthalten. Es sind keine Differenzkosten
bei Wartungs- und Instandhaltung der Elektrofahrzeuge gegeniber Verbrennerfahrzeu-
gen angenommen. Batterien halten ein Fahrzeugleben lang und haben dann einen Rest-
wert von Null.

24.2 Stromerzeugung

Technische Lebensdauern der Anlagen zur Stromerzeugung sind in Kapitel 7.1 doku-
mentiert. Investitionskosten sowie Betriebskosten von Anlagen zur Stromerzeugung
> 10 MW wurden auf Basis von [1] abgeleitet.

Tab. 89: Entwicklung der Investitionskosten der Anlagen zur Stromerzeugung

[Euro,ga/kW] 2017 2020 2030 2040 2050
PV-Dach 1.030 870 650 490 410
PV-Freiflache 720 580 460 360 280
Windenergie 1.500 1.460 1.400 1.350 1.290
Biogas 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Holzheizkraftwerk 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Holzvergaser 6.750 6.750 6.750 6.750 6.750
Wasserkraft < 1 MW 5.800 5.800 5.800 5.800 5.800
Geothermie 13.550 13.100 12.140 11.420 10.700
KWK (< 1 MW) 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680
KWK (1-10 MW) 720 720 720 720 720

Quelle: Eigene Annahmen auf Basis von [129-133]



Tab. 90: Betriebskosten der Anlagen zur Stromerzeugung (ohne Brennstoffkosten)
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Anteilig an Investitionskosten Euro2013/MWh
Photovoltaik 2,0% KWK (<1 MW) 16,6
Windenergie 35% KWK (1-10 MW) 7,7
Biogas 1,5%
Holzheizkraftwerk 2,0%
Holzvergaser 2,5%
Geothermie 20%
Quelle: Eigene Annahmen auf Basis von [129, 130, 132, 134]
24.3 Fernwarme
Tab. 91: Technische Lebensdauer von Anlagen zur Fernwarmeerzeugung
Solarthermie GroRwarmepumpe Geothermie Heizwerk Waéarmenetz

Jahre 25 15 30 20 40
Quelle: Eigene Annahmen auf Basis von [27, 135]
Tab. 92: Entwicklung der Investitionskosten zur Fernwarmeerzeugung

Einheit 2017 2020 2030 2040 2050
Solarthermie Eurozoia/m? 400 390 360 330 300
GroRwarmepumpe Eurozo13/kWin 350 350 350 350 350
Geothermie Eurozo13/Dublette 17.000 17.000 17.000 17.000 17.000
Heizwerk (Erdgas) Eurozo13/kWin 100 100 100 100 100
Heizwerk (Biomasse) Eurozo13/kWin 440 440 440 440 440
Warmenetz Eurozo13/(MWh*a) 420 420 420 420 420

Quelle: Eigene Annahmen auf Basis von [27, 135-137]

Tab. 93: Betriebskosten anteilig an Investitionskosten der Fernwarmebereitstellung (ohne Brennstoffkosten)

Solarthermie Geothermie

Heizwerk (Erdgas)

Heizwerk (Biomasse)

1.5% 50%

2,0%

5,0%

Quelle: Eigene Annahmen auf Basis von [27, 135, 137]
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24.4 Verkehr

24.4.1 Fahrzeugkosten
Investitionskosten

Die Mehrkosten fur BEVs (d.h. der Kostenunterschied zwischen konventionellen Fahr-
zeugen und Elektrofahrzeugen) wurden mittels folgender Parameter ermittelt:

o Batteriekosten (abhéngig von der Fahrzeuggrol3e)

o EV Antriebssystem: 280 Euro pro Fahrzeug

o Andere EV Systeme (Steuerelektronik, Lader): 740 Euro pro Fahrzeug

e Elektrischer Motor inklusive Leistungselektronik: 1.790 Euro pro Fahrzeug
e Wegfall Verbrennungsmotor (,ICE-Credits*): -3.160 Euro pro Fahrzeug

Fur PHEVs fallen als Differenzkosten zum herkdmmlichen Verbrenner Kosten fir die
.-anderen EV Systeme" (740 Euro pro Fahrzeug), Elektromotor (1.370 Euro pro Fahrzeug)
und Batterie an. Die Batteriekosten entwickeln sich entsprechend Tab. 94. Die Kosten
der restlichen Komponenten bleiben konstant.

Tab. 94: Input Kosten Elektromobilitat [138]

Realkosten 2017 2020 2025 2030 2040 2050

Batteriekosten (Euro/kWh)* 219 180 150 120 120 120

* basiert auf Batteriekosten von 250 Euro in 2015 und 180 Euro in 2020. Kosten fur Marktfihrer (mindestens 30 000 Batte-
rien pro Jahr), Kosten analog [139]

Der Fahrzeugkosten hangen zusatzlich von der Batteriekapazitat ab. Fur die Entwicklung
der Batteriekapazitat wurde angenommen, dass die durchschnittliche Batteriekapazitat je
Fahrzeuggrol3e tber die Zeit konstant bleibt.

Tab. 95: Batteriekapazitat pro Technologie und Fahrzeuggrée [138], [140] (BEV = Batterieelektrisches
Fahrzeug, PHEV = Plug-in Hybrid-Fahrzeug)

Batteriegréf3e [kWh]

Klein 24
BEV Mittel 36
Grof3 72
Klein 54
PHEV Mittel 8,2

GroR3 10,9




24.4.2 Infrastrukturkosten

Investitionskosten

Tab. 96: Anzahl Fahrzeuge pro AC Ladeséule [141]
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Anzahl Fahrzeuge pro Ladesaule

AC-Ladeséaule

DC-Ladeséaule

Klein 9 1.100
Fur BEVs Mittel 9 1.100
Grof3 18 550
Far PHEV 4 550
Tab. 97: Kosten pro Ladesaule [142]
Euro (real) 2017 2020 2030 2050
Smarte Ladebox (privat)* 1.371 1.312 980 860
AC Ladesaule (6ffentlich) 8.789 7.500 7.500 7.500
DC Ladeséule (6ffentlich) 30.379 25.000 25.000 25.000

* eigene Annahme: Kostensenkung von 1 % pro Jahr

Betriebskosten

In den Betriebskosten der Infrastruktur sind enthalten:

e Sondernutzung
e Hotline, Wartungs-, Entstérungskosten
e Kommunikationskosten

e Vertragsmanagement, Abrechnung und IT System.

Das Ergebnis ist in Tab. 98 prasentiert.

Tab. 98: Betriebskosten pro Ladesaule [142]

Euro/Jahr (real) 2017 2020 2030 2050
AC Ladesaule (6ffentlich) 1.136 750 750 750
DC Ladesaule (6ffentlich) 2.273 1.500 1.500 1.500

245 Raumwarme und Warmwasser

Die Kosten fur die energetische Gebaudesanierung werden bauteilscharf als Vollkosten

berechnet. Sie setzen sich zusammen aus Fixkosten, die unabhangig von der Damm-
starke anfallen, und variablen Kosten je Zentimeter DA&mmstoff. Die Kosten fir Warmeer-

zeuger sind abhangig von der benétigten Nennleistung. Die kinftige Entwicklung der
Kosten wird mit Hilfe von Lernkurven abgebildet. Fir die volkswirtschaftliche Betrachtung
werden keine Steuern, Abgaben und Foérdermittel berticksichtigt. Da der Lohnkostenanteil
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an den Sanierungskosten sehr grol3 ist, wurden Lohnsteuern und Sozialabgaben mit ei-

nem pauschalen Faktor aus den Kosten heraus gerechnet.

Tab. 99: Entwicklung ausgewéhlter Investitionskosten im Gebaudebereich

Einheit 2017 2020 2030 2040 2050
Dammung der AuRen- EUrozo1a/m2 70,34 67,18 64,82 63,53 62,89
wand, Fixkosten
Dammung der AuRsen- EUroso1a/m2 2,36 2,26 2,18 2,13 211
wand, var. Kosten
Dachdammung, EUrozo1a/m2 75,61 72,21 69,68 68,29 67,60
Fixkosten
Dachdammung, EUros015/m? 3,45 3,30 3,18 3,12 3,09
var. Kosten
Dammung im KG, EUroso1a/m2 39,39 37,62 36,30 35,57 35,22
Fixkosten
Dammung im KG, EUros015/m? 1,30 1,24 1,20 117 1,16

var. Kosten

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von [143]

24.6 Stromverbrauch

Die Stromnachfrage im Haushalts- und GHD-Sektor basieren im Wesentlichen auf unter-
schiedlichen Geraten, die Prozesswarme bereitstellen und Endgeraten im IKT-Bereich. In
Tab. 100 ist ein Uberblick tiber die wesentlichen Anwendungen der Modellierung darge-

stellt.

Tab. 100: Annahmen zu Nutzungsdauern, Investitionen und Kostendegression flir ausgewahlte Anwendun-

gen
Anwendung Nutzungsdauer [a] Investition [Euro] Kostendegression [%]
Kithlschrank 12 420 1,3
Gefrierschrank 13 380 0,7
Waschmaschine 12 370 14
Trockner 12 420 1,5
Spiilmaschine 11 450 2,2
Herd 14 610 1,8
Fernseher 6 780 6.5
PC Bildschirm 6 210 5.0
Set-top-Box 5 180 51
Laptop 5 890 5.0
Desktop PC 6 720 5.0
Modem/Router 5 80 5.0
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24.7 Industrie

Die Quantifizierung von Kosten stof3t besonders im Industriesektor aufgrund der sehr
hohen Heterogenitat der Investitionskategorien an ihre Grenzen. Dennoch wurde eine
Quantifizierung der wichtigsten Investitionen versucht. Diese beinhalten die Investition in
EffizienzmalRnahmen bei Querschnittstechniken und Prozessen sowie die Investition in
Techniken zur Raumwarme- und Prozesswarmeerzeugung. Mallnahmen in den Investiti-
onskategorien Materialeffizienz, Recycling und Substitution von Produkten sowie Brenn-
stoffwechsel im Bereich der Industrie6fen konnten mangels Datenverfiigbarkeit nicht mit
Kosten bewertet werden.

Abb. 66 zeigt die angenommenen spezifischen Investitionen je kW installierter Leistung
fur ausgewahlte Techniken zur Dampferzeugung. Mit steigender installierter Leistung
sinken die spezifischen Kosten.

Abb. 66: Annahmen zu den spezifischen Investitionen ausgewéhlter Technologien zur Dampferzeugung in
der Industrie

24.8 Landwirtschaft

Als technische MalRnahme zur Minderung der Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerla-
gerung wird die gasdichte Lagerung von Wirtschaftsdiingern, also Gille und Géarreste
betrachtet.

Es wird davon ausgegangen, dass die Lagerstatten mit Folienhauben ausgestattet wer-
den, die etwa eine Lebensdauer von 15 Jahren haben. Es werden Investitionskosten fir
den Umbau der Lager in H6he von 50 Euro/m3 angenommen [144]. Werden jahrlich
0,3 Mio m3® Gille abgedeckt, fihrt das zu jahrlichen Investitionskosten in Hohe von
15 Mio Euro fur den Umbau.
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24.9 Landnutzung, Landnutzungsveranderung und Forstwirtschaft
(LULUCF)

Im LULUCF-Sektor wird fur die Wiedervernassung von Moorstandorten angenommen,
dass Investitionskosten von 2.000 Euro/ha wiedervernafdter Flache bendtigt werden. Dies
entspricht bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und bei einem Zinssatz von
4 % Kosten von 93 Euro/ha/a. Bei einem Zinssatz von 1,5 % berechnen sich Kosten von
57 Euro/ha/a. Zudem werden laufende Kosten von 30 Euro/ha/a angenommen. Aufgrund
des gewéhlten 6konomischen Ansatzes gehen in die Kostenbetrachtung keine Verluste,
die dem Landwirt durch die geanderte Flachennutzung entstehen, ein. Ebenfalls Verluste,
die durch die reduzierte Holzernte im Wald entstehen, werden nicht bertcksichtigt.

24.10 Abfall- und Kreislaufwirtschaft

Zur Berechnung der Investitions- und Betriebskosten wurde eine typische Vergarungsan-
lage mit einer Kapazitat von 5.500 t FM/a (entsprechend 500 kWel) angenommen. Diese
umfasst Substratlager, Einbringung, Fermenter, Gasverwertung und Steuerung sowie ein
Garrestlager. Des Weiteren wurden Planungs- und Genehmigungskosten in Héhe von
10 % der Anlageninvestition angenommen. Fir eine vertiefte Analyse der Berechnung
der angenommenen Kostenstruktur sei an dieser Stelle auf [145] verwiesen.
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